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第１章  序論  
 
































































第 6 章と第 7 章はそれぞれ、ハイブリッド自動車のニッケル水素バッテリーと電気自動
車のリチウムイオンバッテリーに主眼を置き、日本と中国における次世代自動車用駆動用
バッテリーの構成素材、マテリアルフローを分析した上で、ライフサイクルアセスメント




























































図 1.1：本研究の構成とフロー  
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ここでは、Web of Science のデータベースを用いて、各種次世代自動車に関連する論文
の概要とキーワードを分析考察し、次世代自動車に関する研究の国際的な研究動向と変遷
過程を覗いてみる。Web of Science Core Collection で論文を検索する際に 3、フィールド
タグ、論理演算子、クエリセットなどを使い、検索対象を定義しなければならない 4。そこ
 
1  環 境 省 、 経 済 産 業 省 、 国 土 交 通 省  (2019) 、『 次 世 代 自 動 車 ガ イ ド ブ ッ ク （ 2018-2019 ）』、
https: / /www.env.go. jp/air /car/vehicles2018/zentai2018 -2019.pdf、 p.4  
2  中華人民共和国人民政府  (2012)、『国务院关于印发节能与新能源汽车产业发展规划（2012―2020
年）的通知』、 http: / /www.gov.cn/zwgk/2012 -07/09/content_2179032.htm、 2020 年 2 月 23 日閲覧  
3  Web of Science Core Collect ion は 1900 年から現在までの、科学、社会科学、芸術、人文分野の世界
中の主要な学術雑誌、書類、会議録を収録するデータベースです  




論文を「TS=(hybrid NEAR/2 vehicle   OR  hybrid NEAR/2 car)」、電気自動車を「TS=((elect
ric NEAR/2 vehicle   NOT  hybrid   NOT  hydrogen   NOT  plug in)   OR  (electric NEAR/2 car   N
OT  hybrid   NOT  hydrogen   NOT  plug in))」、燃料電池自動車を「TS=(hydrogen NEAR/2 vehi
cle  OR hydrogen NEAR/2 car)」と「TS=(fuel-cell NEAR/2 vehicle  OR fuel-cell NEAR/2
 car)」、クリーンディーゼル自動車を「 TS=(diesel NEAR/2 vehicle OR diesel NEAR/2 ca
r)」を検索し、「抄録」、「タイトル」と「キーワード」に上記の検索語に当てはまるドキュ
メントを収集した。ドキュメントタイプを「論文（ article）」のみに絞った。なお、タイム
スパンは 1990 年から 2020 年までとし、論文収集の期日は 2020 年 5 月 20 日である。  




動車の研究を中心に、時系列の視点からこれらの研究の特徴と課題を分析する 6 ,  7 ,  8。  
 
2．次世代自動車に関する研究動向の基礎分析  
Web of Science に収録されたハイブリッド自動車、電気自動車、燃料電池自動車とクリ
ーンディーゼル自動車に関する論文件数はそれぞれ 6,341、11,429、2,745 と 2,518 である。
即ち、次世代自動車研究の柱は電気自動車とハイブリッド自動車であり、燃料電池自動車
とクリーンディーゼル自動車に関する論文数はハイブリッド自動車・電気自動車の 30%弱




5  重複の論文や掲載年度が明示していない論文を除外する  
6  Chen, C. (2006),  “CiteSpace II :  Detecting and visualizing emerging trends and transient  patterns in  scientif ic 
l i terature.”,  Journal  of  the American Society for Information Science and Technology,  Vol.  57, Issue:3,  pp.359 –
377,  doi:10.1002/asi .20317.  
7  Chen, C. (2017),  “Science Mapping:  A Systematic Review of the Literature.”,  Journal  of Data and Information 
Science,  Vol.2,  pp.1 -40,  doi:ht tps: //doi .org/10.1515/jdis-2017-0006.  
8  Li,  J .;  Chen,  C. (2016) 『CiteSpace:  Text Mining and Visualizat ion in  Scientif ic Literature』 ;  Xue,  X. , Ed. ; 
1st  edit ion;  Capital  Universi ty  of Economics and Business Press:  Beij ing;  pp.1 -307,  ISBN 978-7-5638-2464-
9/TP*41.  
9  Web of Science (2020)、「Web of science」、https:/ /apps.webofknowledge.com/WOS_GeneralSearch_inpu
t.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&SID=C1HEElWKrcKLeP8pvgC&preferencesSaved=、 2020












図 2.1：各種次世代自動車に関する論文数の変化 10 ,  11 ,  12 ,  13   
 
 
1 0  Web of Science (2020) 、 「 ハ イ ブ リ ッ ド 自 動 車 に 関 す る 論 文 」 、
https: / /apps.webofknowledge.co m/summary.do?product=WOS&doc=1&qid=1&SID=C3LwSvcDmEwrQwk3HN
h&search_mode=AdvancedSearch&update_back2search_link_param=yes、 2020 年 5 月 20 日閲覧  
1 1  Web of Science (2020)、「電気自動車に関する論文」、 https: / /wcs.webofknowledge.com/RA/analyze.do?
product=WOS&SID=C3LwSvcDmEwrQwk3HNh&fi eld=PY_Publicat ionYear_Publicat ionYear_en&yearSort=tr
ue、 2020 年 5 月 20 日閲覧  
1 2  Web of Science (2020)、「ディーゼル自動車に関する論文」、https: / /apps.webofknowledge.com/Citat ion
Repor t .do?product=WOS&search_mode=Citat ionReport&SID=C3LwSvcDmEwrQwk3HNh&page=1&cr_pqid=
4&viewType=summary、 2020 年 5 月 20 日閲覧  
1 3  Web of Science (2020)、「燃料電池自動車」、https: / /apps.webofknowledge.com/WOS_GeneralSearch_inp
ut.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&SID=C1HEElWKrcKLeP8pvgC&preferencesSaved=、 202
















1 4  発展途上国とは、「政府開発援助（ ODA）受け取り国リスト」に反映された国である  
1 5 外 務 省  (2019) 、 『 政 府 開 発 援 助 （ ODA ） 国 別 デ ー タ 集  2018 』 、  














3. 計量書誌学から見た次世代自動車研究の特徴分析  
3.1 学術分野カテゴリーの分析  
電気自動車に関する学術分野を考察すると、「電気電子工学（Engineering, Electrical & 
Electronic）」と「エネルギーと燃料（Energy & Fuels）」、「交通科学と技術（Transportation
 Science & Technology）」の順で、投稿論文の数が多い（図 2.3）。  
即ち、今まで電気自動車の論文は、その技術開発に注目しているものが圧倒的に多い。




研究論文が一番多い（図 2.4）。  
即ち、今までは、次世代自動車に関する研究論文は「電気電子工学」に偏在しており 16、
「電気電子工学」が最先端の研究であると言える。ところで、最近は「コンピューター科
学、学際的なアプリケーション（Computer Science, Interdisciplinary Applications」」、「コン








1 6  自動車全般の研究分野を web of science core collect ion で考察するところ、「電気電子工学」に属す
る研究論文は一番多いものの、全体論文件数の 9%程度（ 30,697/342,779）のみを占めている（ TS=(car 
OR vehicle OR automobile)で検索、検索日は 2020 年 6 月 23 日）。  
1 7  日本経済新聞  (2019)、「CASE とは  つながる・自動運転・シェア・電動化」、 2019 年 11 月 8 日付  
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図 2.3：電気自動車に関する論文投稿が多い学術分野  
 










（表 2.1 と表 2.2 に参考）。  
まず、電気自動車に関する論文の半分は、その無線充電技術（基礎理論、関連部品の設
計、充電効率の向上、送電システムに関する技術的要件など）を論じるものである 18 ,  19 ,  20 ,  




析して最適化するモデルや、電気自動車の充電パタンの最適化に注目している 24 ,  25 ,  26。  
また、自動車バッテリーを含めた各種エネルギー貯蔵装置・技術発展の状況を分析論文
がよく引用されていることから、電気自動車のバッテリーの技術開発、エネルギー供給シ




1 8  Wang,  C. Sen;  Covic, G.A.;  Stielau, O.H. (2004), “Power Transfer Capabil i ty  and Bifurcation Pheno
mena of Loosely Coupled Inductive Power Transfer  Systems.”,  IEEE Transactions on Industrial  Electro
nics,  Vol.51, Issue:1,  pp.148 –157,  doi:10.1109/TIE.2003.822038.  
1 9  Wang,  C. Sen;  Stielau, O.H.;  Covic,  G.A. (2005), “Design considerat io ns for a contactless electr ic 
vehicle battery charger”,  Vol.52, Issue:5, pp.1308 -1314,  doi: 10.1109/TIE.2005.855672.  
2 0  Li ,  S. ;  Mi, C.C.  (2015), “Wireless power transfer for electr ic vehicle applicat ions.”,  IEEE Journal  o
f  Emerging and Selected Topics in  Po wer Electronics,  Vol.3,  Issue:1,  pp.  4 –17, doi:10.1109/JESTPE.20
14.2319453.  
2 1  Covic, G.A.;  Boys, J .T.  (2013),  “Modern trends in inductive power transfer for transportat ion applic
at ions.”,  IEEE Journal  of Emerging and Selected Topics in  Power Electronics,  Vol.1,  Issuse:1, pp.28–4
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2 2  Covic, G.A.;  Boys, J .T.  (2013) “Inductive power transfer.”,  Proceedings of the IEEE, Vol.101,  Issu
e:6,  pp.1276–1289, doi:10.1109/JPROC.2013.2244536.  
2 3  Budhia,  M.;  Covic, G.A.;  Boys, J .T.  (2011), “Design and optimization of circular  magnetic structure
s for lumped inductive power transfer systems.”,  IEEE Transactions on Power Electronics,  Vol.  26, Iss
ue:  11,  pp.3096–3108,  doi:10.1109/TPEL.2011.2143730.  
2 4  Lopes,  J .A.P. ;  Soares,  F.J.;  Almeida,  P.M.R. (2011),  “Integrat ion of electr ic vehicles in  the electr ic power 
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2 5  Qian,  K.;  Zhou, C.;  Allan,  M.; Yuan, Y.  (2011) “Modeling of load demand due to  EV battery charg
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順位  被引用回数  発表年度  キーワード  番号  
1  818 2005 
battery charging; electric vehicle; electromagnetic 
coupling; inductive power transfer; resonance  
19  
2  639 2011 
Aggregator; ancillary services; electric vehicle; 
energy storage; hierarchical control; microgrid; 
multi-microgrid; vehicle-to-grid  
24  
3  588 2004 
bifurcation; compensation; electromagnetic 
coupling; inductive power transfer  
18  
4  587 2015 
Dynamic charging; electric vehicle (EV); inductive 
power transfer (IPT);  safety guidelines; stationary 
charging; wireless power transfer (WPT)  
20  
5  516 2011 
Battery; charging; electrical distribution system; 
electric vehicle (EV); load model  
25  
6  512 2001 
battery energy storage; custom power; energy 
storage system; flexible ac transmission systems 
(FACTS); flywheel energy storage; high voltage dc 
transmission (HVDC); hyper  capacitor; power 
electronics; super capacitor; super conducting 
magnetic energy storage; ultracapacitor  
27  
7  493 2013 
Inductive power transfer (IPT); roadway powered 
electric vehicles;  strongly coupled magnetic 
resonance; wireless charging systems  
21  
8  457 2011 
Electromagnetic compatibility; electromagnetic 
coupling; inductive power transmission  
23  
9  453 2013 
Electric vehicles (EVs); inductive power transfer 
(IPT); resonant coupling; roadway-powered 
electric vehicles  
22  
10  429 2013 
Controllable electric load; distributed optimal 





表 2.2：工学分野で頻繁に引用されるハイブリッド自動車に関する論文  
順位  被引用回数  発表年度  キーワード  
番号  
1  1,315 2010 
Coordinated charging; distribution grid; dynamic 
programming; plug-in hybrid electric vehicles; 
quadratic programming  
29  
2  981 2013 
Charging infrastructure; integrated chargers; levels 
1 2 and 3 chargers; conductive and inductive 
charging; plug-in electric vehicles (PEVs); plug-in 
hybrid electric vehicles (PHEVs);  
unidirectional/bidirectional chargers  
30  
3  847 2007 
electric drives; electric machines; electric vehicle; 
fuel cell vehicles; hybrid electric vehicle (HEV); 
modeling; power electronics  
28 
4  834 2009 
Storage technology; Batteries; Power system; 
Electric vehicles  
31  
5  758 1999 
cascade inverter; common-mode voltage; diode-
clamped inverter; electric vehicle; motor drive; 
multilevel converter; multilevel inverter  
36  
6  700 2003 
hybrid electric vehicle; power management 
strategy; powertrain control  
39  
7  682 2008 
electric variable transmission (EVT); electric 
vehicle (EV); hybrid EV (HEV); integrated starter 
generator (ISG); magnetic gear;permanent-magnet 
(PM) brushless (BL) drives  
37  
8  631 2008 
electric machines; electric vehicles; fuel -cell 
vehicles; hybrid vehicles; motor drive; plug -in 
hybrid vehicles; power electronics;propulsion 
systems; vehicle strategy  
38  
9  565 2011 
Distribution systems; load factor; load 
management; load variance;losses minimization; 
plug-in hybrid vehicle (PHEV); smart charging  
32  
10  551 2010 
Aggregator; battery; dynamic programming; 
electric vehicle; plug-in hybrid electric vehicle 
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自動車の普及によって、主に配電システムへの相互影響を論じるものが多い 29 ,  30 ,  31 ,  32 ,  33 ,  
34。その他、ハイブリッド自動車の走行距離・充電効率を改善するために、駆動用バッテリ
ーに主眼を置いている研究や 35、コンバーター、モーター、制御システム、パワーエレクト





論文の主な研究テーマは、バッテリー技術（ lead/acid batteries、lithium-ion battery、cathode、
state of charge）、モーター（motors、induction motor drives、segment magnet wire、digital control）
や環境性能（ biofuel、wind power、 fuel cell）であった（図 2.5）。  
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図 2.5：電気自動車に関する研究論文の主な研究テーマ  
 
図 2.6：ハイブリッド自動車に関する研究論文の主な研究テーマ  
 
一方、ハイブリッド自動車に関する論文の主な研究テーマはバッテリー技術（ lead-acid 
battery、discharge、lithium-ion battery、lithium-ion polymer battery、lifepo4、lipf6、ethanol、



















図 2.7：電気自動車に関する先行研究のバーストキーワードの変遷  
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図 2.8：ハイブリッド自動車に関する先行研究のバーストキーワードの変遷  
 
一方、図 2.8 には、ハイブリッド自動車に関する研究のバーストキーワードを示してい
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1. 次世代自動車普及の背景  
自動車とはレールや架線を要らず、原動機の動力で走行する車である 1。国際自動車工業















1  デジタル大辞泉  (2019)、「「自動車」の意味」、 https: / /dict ionary.goo.ne. jp/word/自動車 /#jn-99109、 202
0 年 3 月 26 日閲覧  
2  GLOBAL NOTE (2017)、「世界の自動車保有台数  国別ランキング・推移」、 https: / /www.globalnote. jp/
post-5614.html、 2020 年 3 月 26 日閲覧  
3  Mitsubishi  Motors ;  TOKYO FM Broadcasting (2013)、「ガソリン車よりも「電気自動車」の発明が先
だった？！」、 https: / /www.tfm.co. jp/garage/detai l .php?id=24、 2020 年 3 月 26 日閲覧  
4  Gazoo (2014)、「＜カーオブザセンチェリー＞ T 型フォード（ 1908 年）」、 https: / /gazoo.com/art icle/car_
history/140919_1.html、 2020 年 3 月 26 日閲覧  
5  古川修  (2010)、『史上最強カラー図解  プロが教える自動車のメカニズム』、  ナツメ社出版、p.7、ISB
N: 4816349944  
6  ホリデーオート編集部  (2017)、「【写真館】リーフのご先祖様 !  70 年も前に存在していた「たま電気自
動車」って知ってる？」、 https: / /web.motormagazine.co. jp/_ct/17088570、 2020 年 3 月 26 日閲覧  
30 
 






車環境性能・燃費向上技術が応用されている 8。実際、この 17 年間において、自動車エン
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図 3.1：自動車エンジンの特許出願件数と平均燃費の推移 9 ,  10  
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を入れ始めた 15 ,  16 ,  17 ,  18。さらに、一部の低所得国ですら（例えば、モンゴル、パキスタン、
ミャンマーなど）、中古次世代自動車を輸入することで、次世代自動車の普及を目指してい










3. 各国における次世代自動車普及政策の変遷  
3.1  EU 諸国：クリーンディーゼルから電動化  
EU では、 1970 年代から自動車排気ガス規制の導入を始めており 22、 1992 年に自動車排
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車から排出される NOx、CO と PM の排出量を制限している 23。さらに、 1997 年に京都議
定書が採択されてから、欧州委員会と欧州自動車工業会は自主協定を定め、2008 年までに
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図 3.3：各国における自動車の燃料課税と車体課税の比較（ 2017 年） 27  
 
図 3.4：各国自動車・燃料税と年間走行距離の比較 28 ,  29   
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る割合は 1990 年代後半から急増し、2006 年についに 50％を超えた。一方、2008 年のリー
マンショックの影響を受け、ドイツ、フランスやイタリアは景気回復策として、スクラッ
プインセンティブ政策を導入し、エコカーの買い替えを促進した 31。その影響で、ディー
ゼル自動車の販売は一時的に減速したが、 2010 年から再び新車販売の 50％以上を占めた。 
しかしながら、ディーゼル自動車は二酸化炭素排出量が少なく、燃費が良いことをアピ
ールしていたが、実際は、排気ガスに含まれる NOx や PM を低減できなければ、健康被害
を引き起こすことも分かっていた。実際、イギリス政府は、ディーゼル自動車の販売拡大
は年間約 4 万人の早期死亡につながると主張している 32。特に、2015 年に独フォルクスワ
ーゲン（VW）の排気ガス不正問題が発覚され、消費者のディーゼル自動車に対するイメー
ジが悪化し、ディーゼル自動車の販売が減速し始めた 33。欧州自動車工業会（ACEA）のデ




としている 34。  
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窒素排出対策を最優先。「ハイブリッド車」も禁止対象か」、 2017 年 7 月 27 日付  
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図 3.5：EU におけるディーゼル自動車の新車販売推移  
 
例えば、 2016 年にパリやマリードなどの大都市は 2025 年にディーゼル車の都市への乗
り入れを禁止すると発表した 35。2017 年にフランス政府は、2040 年からガソリン・ディー
ゼル自動車の販売を禁止する方針を出した 36。ドイツ政府は 2019 年から古いディーゼル自
動車の都市部への乗り入れを禁止し、2030 年からガソリン・ディーゼル自動車の販売を禁
止する決議案を採択した 37。そして、 2025 年からノルウェーはガソリン・ディーゼル自動
車の販売禁止について検討しており 38、オランダは電気自動車しか販売できないようにす
るという。また、スウェーデンは 2030 年までに電気自動車に移行する姿勢を示した 39。さ
らに、イギリス政府は内燃機関を使う自動車の販売禁止計画を 2035 年から実施し（ 2017




3 5  WIRED (2016)、「パリ、マドリード、アテネ、メキシコシティが「 2025 年までにディーゼル車を禁
止」」、 2016 年 12 月 5 日付  
3 6  日本経済新聞  (2017)、「仏、 40 年めどガソリン車販売禁止  政府、ディーゼルも」、 2017 年 7 月 7 日
付  
3 7  日本経済新聞  (2018)、「ドイツ、ディーゼル車の走行禁止広がる  ベンツお膝元も 19 年から」、 2018
年 7 月 12 日付  
3 8  日本経済新聞  (2017)、「あと 8 年でエンジン車ゼロ  「世界の EV 首都」オスロ  ノルウェー、新車販
売の 2 割占める」、 2017 年 9 月 29 日付  
3 9  【前掲 34】  
4 0  日本経済新聞  (2020)、「 [FT]英の自動車環境規制、トヨタの HV に暗雲」、 2020 年 2 月 6 日付  
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表 3.1：EU 諸国における次世代自動車の販売目標  
国名  目標年度  目標  
オランダ  2025 ガソリン・ディーゼル自動車の販売を禁止  
ノルウェー  2025 ガソリン・ディーゼル自動車の販売を禁止  
ドイツ  2030 ガソリン・ディーゼル自動車の販売を禁止  
スウェーデン  2030 新車販売を 100％電気自動車にする  
イギリス  2035 自動車の販売を 100％電気自動車にする  
スリランカ  2040 全ての自動車を電動自動車にする  
フランス  2040 ガソリン・ディーゼル自動車の販売を禁止  
 
実際、EU 諸国は 2008 年から景気回復対策として、「European Economic Recovery Plan」
を発表し、電気自動車の開発を積極的に促し 41、2009 年に発表された「European Roadmap-
Electrification of Road Transport」には電気自動車の販売目標値を公表した 42。その後、2010









2025 年までに、電気自動車 50 車種、プラグインハイブリッド自動車 30 車種を商用化する
 
4 1  European Commission (2008),  『Communication from the Commission to  the European Council  -  A 
European Economic Recovery Plan』 ,  h t tps: / /eur-lex.europa.eu/legal -content/EN/ALL/?uri=CELEX:52008D
C0800、 2019 年 3 月 7 日閲覧  
4 2  European Road Transport Research Advisory Council  (2009), 「 European Roadmap: Electrif icat ion of
 Road Transport」 ,  h t tp: / /www.emic-bg.org/fi les/f i les/4.EU_roadmap_electrif icat ion_10_2009.pdf、 2019 年
3 月 7 日閲覧  
4 3  European Commission (2010)、「A European strategy on clean and energy efficient  vehicle」 ,  h t tps: /




ために、約 200 億の開発資金を調達した 44 ,  45。ダイムラーは、傘下の自動車車種を全部電
動化し、2020 年からヨーロッパ市場に売り出す計画である 46。BMW は 2025 年までに電気
自動車 12 車種とプラグインハイブリッド自動車 13 車種を投入する戦略を公表した 47。日
産自動車は 2022 年を目処に、ヨーロッパで販売する新車の５割を電動車にする計画を発
表した 48。ホンダは 2022 年に、ヨーロッパで販売する自動車の全てをハイブリッド自動車
や電気自動車にし、ヨーロッパの電力会社と組み、電気自動車を割安で充電できるシステ
ムを構築する戦略を掲げた 49。さらに、 2025 年に新車販売の 3 分の 2 を電気自動車にする
目標である。マツダは 2030 年に全車種に電動技術を搭載すると目指している 50（表 3.2）。 
 
 
4 4  日本経済新聞  (2017)、「フォルクスワーゲン、 2025 年までに全グループブランドで合計 80 車種の電
動車両を新たに販売」、 2017 年 9 月 14 日閲覧  
4 5  日本経済新聞  (2018)、「 [FT]VW、 EV 増産に向け協議へ」、 2018 年 11 月 13 日付  
4 6  日本経済新聞  (2017)、「ダイムラー、 20 年までに「 smart」をすべて EV に」、 2017 年 9 月 13 日付  
4 7  日経ビジネス、蛯谷敏  (2017)、「ドイツ勢、EV シフトの裏で加速するデジタル転換」、2017 年 9 月 1
5 日付  
4 8  日本経済新聞  (2020)、「日産、全ての新車で電動車発売、環境規制に対応」、 2020 年 3 月 13 日付  
4 9  日本経済新聞  (2020)、「ホンダ、欧州で EV 割安充電  電力会社と組む」、 2020 年 3 月 5 日付  




表 3.2：EU における各自動車メーカーの次世代自動車販売戦略  
   
しかしながら、EU 諸国では、一気に電気自動車に移行することが簡単ではないと思われ
る。EU は 2021 年から域内で販売された自動車の平均二酸化炭素排出量を 95g/km にし（現
在では 130g/km）、2030 年の二酸化炭素を 2021 年比でさらに 30％削減する目標を出してい
る 51。一方、ディーゼル自動車市場の逆風が強まる中、電気自動車の販売拡大だけで、この
目標を達成することは難しい。実際、2019 年までに、ヨーロッパ域内で販売された新車の
平均二酸化炭素排出量はすでに 3 年連続で増加傾向を見せている 52。また、当分の間、EU
において、一部の国では（例えばフィンランド、ノルウェー、スウェーデン、イギリス）、
公共充電インフラ設備の導入がやや遅れており、電気自動車の充電需要をカバーすること
が難しい 53（図 3.6）。  
 
5 1  【前掲 33】  
5 2  日本経済新聞  (2020)、「欧州の新車 CO2 排出量が 3 年連続増  ディーゼル減少で」、 2020 年 3 月 6 日
付  
5 3  International  Energy Agency (IEA) (2019),「Global  EV Outlook 2019: Scaling -up the transi t ion to  e







































める割合は、 2015 年の 1.1%から 2018 年の 2％まで拡大したが、ハイブリッド自動車（マ
イルドハイブリッド自動車を含む 56）の新車販売に占める割合は 1.6%から 3.8％まで拡大




5 4  電気自動車・プラグインハイブリッド自動車の保有台数 /公共充電インフラ設備数  
5 5  日本経済新聞  (2019)、「欧州勢、 HV で日本猛追  VW も低コスト「簡易型」」、 2019 年 7 月 15 日閲覧  
5 6  2020 年 7 月に European Automobile Manufacturers’ Associat ion (ACEA)へのインタビュー調査の結果  
5 7  ACEA (2018),  「 Share of Diesel  in  New Passenger Cars」 ,  h t tps: / /www.acea.be/stat ist ics/art icle/Shar




図 3.7：EU における各種自動車販売割合の推移（ 2015−2018）  
 
3.2 アメリカ：エコカーから大型ガソリン車へ  
アメリカでは、大気汚染対策として、1970 年にマスキー法を導入し、自動車排気ガスを
厳しく規制した。そして、1970 年代に発生した 2 回のオイルショックをきっかけに、1978
年と早い時期に企業平均燃費基準（CAFÉ）を導入し、大気汚染物質の排出削減のみなら
ず、自動車の低燃費化を求めた。カリフォルニア州では、深刻な大気汚染問題を体験した





り、さらに、 2001 年にこの割合を 5％、 2003 年に 10％に引き上げると要求した。この影
響を受け、日欧米の自動車メーカーは電気自動車や燃料電池自動車の開発を開始した。特
に、GM 社は 1996 年に世界初の量産電気自動車「EV1」をリースの形で市場に乗り出した。
 
5 8  GoGoEV (2017)、「電気自動車の歴史（後編）」、 https: / /ev.gogo.gs/news/detai l /1492930889/、 2019 年 4












Chrysler）と手を組んで、 1993 年に「Partnership for a New Generation Vehicles」プロジェ
クトを開始し、2003 年までに自動車の燃費を著しく向上させ、ハイブリッド自動車や燃料
電池自動車の開発に取り組んだ 60。  





発プロジェクトを開始し、12 億ドルの開発経費を投じる意向を示した 62。そして、2005 年




5 9  日本自動車研究所  (2009)、『平成 20 年度海外動向調査報告書』、 http: / /www.jari .or. jp/Portals/0/ jhfc/da
ta/report /2008/pdf/oversea_report_01.pdf、 p.7  
6 0  United States Environmental  Protect ion Agency (1998),  「 Partnership for a  New G eneration of Vehi
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6 3  U.S.  Congress (2005),「Energy Policy Act of 2005」,  h ttps: / /www.congress.gov/109/plaws/publ58/PLA





た。ブッシュ元大統領、2007 年の一般教書演説で、改めて「Twenty in Ten」という構想を
発表し 65、10 年間でアメリカのガソリン消費量を 20％削減すると目標を掲げており、プラ
グインハイブリッド車の利用促進を強化することで次世代自動車普及政策は一変した 66。 
ところで、 2008 年のリーマンショック以降、 IT 産業の急成長、バッテリー性能の向上
を背景に、オバマ元大統領は雇用拡大・既存インフラを活用するために、電気自動車を積
極的に普及させる意向を示した。オバマ元大統領は選挙期間において、「 New energy for 
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wbush-whitehouse.archives.gov/stateoftheunion/2007/ini t iat ives/energy.html、 2020 年 4 月 5 日閲覧  
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図 3.8：原油価格とアメリカの次世代自動車普及政策・普及状況の変遷 76 ,  77   
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と州政府の対立が激化している 78 ,  79。特に、カリフォルニア州では、 2018 年から ZEV 規
制をさらに強化する方針であり、ハイブリッド自動車を対象車種範囲から除外し 80、規制
対象企業も、年間 2 万台の自動車を販売するメーカーに広げる 81。また、 2025 年の次世代
自動車の販売目標台数を、2016 年に定めた 150 万台から 500 万台に引き上げることとした
82。なお、補助金の面においては、これから連邦政府は電気自動車への税金免除を減額す
る方針を出したが 83、カリフォルニア州はでは、州内で販売された電気自動車に対する、







の車体とバッテリーの開発に連携し、 2023 年までにアメリカで 2 車種の大型電気自動車
（SUV など）を発売すると表明した 86。GM 社も 2019 年にミシガン州の自動車工場に 3 億
ドルを投資した上、電気自動車の生産に取り組んでおり、フォード・モーターも 9 億ドル
を投資し、ミシガン州で電気自動車の生産ラインを新設すると発表した 87 ,  88。また、既存
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ーに出資しており、電気自動車の量産を目指している 89。  
アメリカの次世代自動車販売状況を見ると、 2018 年にハイブリッド自動車の販売台数
は約 34 万台であり 90、その一方で、電気自動車・プラグインハイブリッド自動車の販売台
数はおよそ 35 万台であった 91。アメリカの新車販売台数を 1,475 万台と想定すると（ 2018




数の半分以上は「ZEV」規制を導入した州に限られている 95 ,  96。その一方で、アメリカの
自動車購入者は大型ガソリン自動車を好んでいる。実際、2018 年にアメリカの新車販売台
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図 3.9：アメリカ各州における電気自動車の販売台数（ 2018 年） 100  
 
3.3 日本：ハイブリッド自動車を中心に  
日本では、早い時期にモータリゼーションが始まったため、1968 年に「大気汚染防止法」
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表 3.3：日本の自動車輸出台数（輸出先別） 103  
区   分  1965 年  1970 年  1975 年  1985 年  1995 年  
自動車輸出台数（万台）  19.4 108.7 267.8 673 379.1 
北米  4  38.9 100.4 338.5 130.1 
ヨーロッパ  1.6 10.2 52.8 136.4 91.9 
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を策定し、2050 年までに、日本国内の年間二酸化炭素排出量を 60％〜 80％削減する目標を
挙げた。全体の二酸化炭素排出量のうち、約 2 割は交通運輸部門から排出されたため、交
通運輸部門からの二酸化炭素排出削減が求められている。そのため、日本政府は次世代自
動車が新車販売に占める割合を、当時の 50 台に１台から、2020 年には、2 台に１台に引き
上げる目標を設定した 110。  
ただし、ハイブリッド自動車だけではこの二酸化炭素排出基準をクリアすることが難し
いため、日本政府は電気自動車と燃料電池自動車の導入にも関心を持っていた。日本政府






次世代自動車の普及目標を 2020 年に新車販売の 20％〜 50％（うちハイブリッド自動車は
20％〜 30％）、 2030 年に新車販売の 50％〜 70％（うちハイブリッド自動車は 30％〜40％）
と設定した 113。  
表 3.4：日本政府の次世代自動車販売目標 114 ,  115   
区   分  2020 年  2030 年  
ガソリン車  50~80%  30~50%  
次世代自動車（全体）  20~50%  50~70%  
ハイブリッド自動車  20~30%  30~40%  
電気自動車・  
プラグインハイブリッド自動車  
15~20%  20~30%  
燃料電池自動車  ~1%  ~3%  
クリーンディーゼル自動車  ~5%  5~10%  
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日本の次世代自動車販売実績から見れば（ 2013 年から 2018 年）、2015 年にハイブリッド
自動車の販売台数はすでに「次世代自動車戦略 2010」の目標値（ 20％）をクリアした（ 22％
強）。その一方で、電気自動車・プラグインハイブリッド自動車のいずれも販売台数が低迷
しており、新車販売に占める割合が 1％に過ぎず 118 ,  119、自動車市場に浸透していないこと
が明らかである（図 3.10）。即ち、日本はハイブリッド自動車が次世代自動車の普及を牽引
し続けている。ただし、近年、日本政府は本格的に電気自動車の販売拡大を促進し始めた。
例えば、経済産業省と国土交通省は、2030 年までに、新車の燃費を現在比で３割（ 20.3km/l 
から 25.4km/l に）改善する規制をまとめ、自動車メーカーに義務づけている。この目標を
達成するためには、自動車メーカーは電気自動車やプラグインハイブリッド自動車の年間
販売台数を 2030 年に 100 万台程度に引き上げる必要がある 120。そして、東京都では、2030
年に都内で販売された自動車の半分を排気ガスゼロの車にするとしている 121。  
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図 3.10：日本における次世代自動車の販売状況と政府の普及目標（ 2013-2018） 122 ,  123   
 




積極的である。例えば、トヨタは 3,000 億円を投資し、電動車を開発しており 124、2020 年
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まで、中国で 10 車種の電動車を投入すると発表した 125。そして、 2025 年には、全世界で
販売する自動車を全てハイブリッド自動車・プラグインハイブリッド自動車・電気自動車
などの電動車にし 126、これらの販売台数を世界的で 550 万台までに伸ばす方針である 127。
さらに、トヨタ自動車は駆動用バッテリーを安定的に調達できるように、パナソニックと
連携し、車載バッテリー会社「プライムプラネットエナジー &ソリューションズ」を設立
した 128。マツダは、2020 年から電気自動車を商品化し、2030 年を目処に、販売する自動車
の 95％をハイブリッド自動車やプラグインハイブリッド自動車、 5％を電気自動車にする
ことで、全車両の電動化計画を発表した 129。スバルは 2025 年までに、電気自動車を市場に
投入し、2030 年からは、全ての車種にハイブリッド自動車や電気自動車などの電動自動車
モデルを追加する方針を示している 130。日産自動車は 2022 年度を目処に、日本国内で販
売する自動車をすべて電動車にする 131。三菱自動車は 2023 年にタイで電気自動車の生産
を始める予定である 132。また、 2020 年に、ソニーも電気自動車の試作車である（「Vision-
S」）を披露した 133（表 3.5）。  
 




はついに 2,577 万台に上った 134。しかしながら、中国の 1,000 人当たりの自動車（乗用車）
保有台数はまだ 99 台の低い水準にとどまっている（ 2015 年を基準） 135。  
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図 3.11：中国の経済発展と自動車保有台数の推移  
 









うち 140、３分の１の都市は環境基準をクリアしなかった（ 2010 年基準） 141。  
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この実態を背景に、中国政府は 2001 年に第 10 次 5 カ年計画の「 863 電気自動車計画」
において、「三縦三横」という次世代自動車開発計画を確立し 142、初めて国家レベルで新エ
ネルギー車の開発に取り組んだ 143。その後、2009 年に「十城千両」プロジェクトが立ち上
がり、中国の主要 13 都市の公共交通部門において、年間 1,000 台の新エネルギー自動車、
特に電気自動車を導入することを決め、電気自動車の量産時代に突入した。2010 年になる
と、公共交通部門のみならず、一般の消費者に電気自動車の販売を広げる動きが出た 144。 
一方、 2012 年の「省エネと新エネルギー自動車産業発展計画（ 2012〜 2020 年）」では、
2015 年に電気自動車とプラグインハイブリッド自動車の累計生産・販売台数を 50 万台に





力強化を強調した。「中国製造 2025」では、 2020 年に国産の電気自動車の年間販売台数を





ており、次世代自動車の販売拡大に大きな刺激を与えている 148 ,  149。  
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に、2018 年には、中国の新エネルギー自動車販売台数が 107 万台を超え、5 年間で約 60 倍




中国政府は 2019 年に「NEV」規制を導入しており、年間 3 万台の自動車を製造・輸入する
自動車メーカーに対して、電気自動車・プラグインハイブリッド自動車・燃料電池自動車
を生産することで、「NEV クレジット」を獲得することを義務付けました（図 3.13）。その
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図 3.13：中国の NEV クレジットの仕組み  
 



































した 155。2020 年からは中国消費者が好む SUV 型電気自動車の生産も始める予定である 156。
独フォルクスワーゲンは 2019 年に中国で 14 モデルの電動車を市場に投入しており、 2035
年に中国で販売された新車の 50％を電気自動車にすると発表した 157。トヨタは 2020 年に
独自開発した電気自動車を中国で販売し、2022 年に中国での新エネルギー自動車の生産能
力を年間 40 万台に拡大する目標を掲げている 158。そして、トヨタは中国で次世代自動車
工場を新設し、中国の電気自動車メーカーと連携しながら電気自動車用バッテリーの共同
開発・販売する方針を示している 159。ホンダ自動車は 2025 年までに中国市場に 20 種類以
上のハイブリッド自動車や電気自動車を投入する戦略である 160。日野自動車は中国の電気
自動車メーカーと電動トラックやバスの技術開発に協業することを決めた 161。中国のボル
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次世代自動車に関連する特許を中国知網（China National Knowledge Infrastructure：CNIK）
のデータベースから収集・整理・分析すると、世間で注目されている次世代自動車ほど、
特許の出願件数が多いことが分かる。検索のタイムスパンは 1990 年から 2019 年までとす
る。CNIK で特許を検索する際に、各種次世代自動車のフィールドタグを特定しなければ
ならない。そこで、ハイブリッド自動車・プラグインハイブリッド自動車を「 hybrid vehicle」、
電気自動車を「 electric vehicle NOT hydrogen NOT fuel cell NOT hybrid」、燃料電池自動車を
「 hydrogen vehicle OR fuel cell vehicle」、クリーンディーゼル自動車を「 diesel vehicle OR 


































1 6 8  CNKI (2020)、「特許検索（ハイブリッド自動車）」、 https: / /kns.cnki .net/kns/brief/ result .aspx?dbprefix
=SCOD、 2020 年 3 月 30 日閲覧  
1 6 9  CNKI (2020) 、「特許検索（電気自動車）」、 https: / /kns.cnki .net/kns/brief/result .aspx?dbprefix=SCOD、
2020 年 3 月 30 日閲覧  
1 7 0  CNKI (2020)、「特許検索（燃料電池自動車）」、https: / /kns.cnki.net/kns/brief/result .aspx?dbprefix=SCO
D、 2020 年 3 月 30 日閲覧  
1 7 1  CNKI (2020)、「特許検索（ディーゼル自動車）」、 https: / /kns.cnki .net/kns/brief/result .aspx?dbprefix=S






































































































1 7 2  日本特許庁  (2020)、「 IPC 分類表及び更新情報（日本語版）」、 https: / /www.jpo.go.jp/system/patent/gai
yo/bunrui/ ipc/ipc8wk.html、 2020 年 3 月 30 日閲覧  
63 
 






5. 次世代自動車の国際的な普及実態  
各先行研究・調査会社により公表した資料に基づき、次世代自動車の世界販売状況と動
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図 3.17：次世代自動車の販売台数の推移  
 
ハイブリッド自動車・プラグインハイブリッド自動車・電気自動車のみを見ると、その
販売台数は前年比で約 1.3 倍増加した（ 2018 年基準）。そして、当分の間には、ハイブリッ
ド自動車の販売台数が伸びているが、電気自動車への需要も堅調に伸びている（図 3.18）。  
実際、2018 年に富士経済グループは、2035 年の電気自動車の販売予測台数を 630 万台か
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図 3.18：次世代自動車の販売動向とその特徴  
 
ところで、地域ごとの次世代自動車販売台数を見ると、2018 年に、日本は世界ハイブリ
ッド自動車販売台数の 60％強を占めており、世界最大のハイブリッド自動車市場である 181 ,  
182。一方、第 2 位である EU 諸国は、世界ハイブリッド自動車販売台数の 25%程度を占め
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ーカーがハイブリッド自動車市場の 80％以上を占有している（ 2014 年を基準）。そのため、
トヨタを始めとする自動車メーカーはエンジン製造技術の優位性を保つため、内燃機関を
採用しない電気自動車より、内燃機関を使うハイブリッド自動車の普及に積極的である。
実際、2018 年から EU や中国が電気自動車の普及を推進しているが、日系自動車メーカー
はハイブリッド技術の特許公開や業務連携を進めており、電気自動車だけではなく、ハイ
ブリッド自動車の販売拡大を狙っている 192 ,  193。  
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なっている（図 3.21）。  
 














図 3.21：次世代自動車の環境性能の比較（エネルギー源ごと） 195  
 
図 3.22：電気自動車の電力需要の推移 196  
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込まれる。アメリカ調査会社の BNEF によっては、2040 年に電気自動車の年間電力消費は





境影響を比較すると、ガソリン自動車が 1km を走行する時に排出する二酸化炭素は約 115g
であり、ハイブリッド自動車と電気自動車の約 2 倍である 199。一方、日本では、発電 1kWh
当たりに、二酸化炭素の排出量は約 552g から 463g に減っている（ 2014 年から 2018 年ま
で）200 ,  201。電気自動車の交流電力量消費率を 0.11kWh/km に想定すれば 202、電気自動車１
km 走行に必要な電力を作るために、発電端から約 50.9g から 60.7g の二酸化炭素が排出さ
れる。その一方で、ハイブリッド自動車（プリウス４代目）の場合では、 1km 走行段階の
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図 3.23：日本における各種自動車の二酸化炭素排出量の比較分析  
 
このような課題が最大の電気自動車販売国である中国でも問題視されている。中国では、
石炭火力が電源構成の 75%を占めっており（ 2013 年を基準）205、発電 1kWh 当たりに、発
電端から約 660g の二酸化炭素が排出される（ 2014 年を基準） 206。即ち、電気自動車１ km
走行に必要な電力を作るために、約 72.6g の二酸化炭素が排出される。また、図 3.24 に記
述したように、ガソリン自動車走行１ km の二酸化炭素排出量を日本と同じく 114g に設定
すれば、電気自動車の導入により、自動車走行段階の二酸化炭素排出量を約 36％削減でき
る。ちなみに、原子力発電への依存度の高いフランスでは、1kWh を発電するために、二酸




車を１ km 走行させるために、発電端からの二酸化炭素排出量は 89g まで上昇する 208。そ
のため、インドでは、ガソリン自動車から電気自動車に乗り換えても、自動車走行段階の
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図 3.24：各国における電気自動車走行時の二酸化炭素排出量 211 ,  212 ,  213   
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6.3 次世代自動車の普及と資源枯渇問題  
各国の燃費規制に対応するために、自動車メーカーは自動車の軽量化を加速させており、
自動車の構成素材も大きく変化した。  
自動車工業会のデータによると、1970 年代後半から 2000 年代の約 20 年間に、自動車に
鉄の含有量は約 6％減少したが 214、まだ約 70％を維持している。そして、自動車の軽量化・
電装化の進展により、今後自動車の構成素材の変化が一層激しくなり、2030 年に自動車に
鉄の含有量は 50％を下回り 215、 2035 年には、 40％以下になると予測されている 216。一方




図 3.25：自動車の構成素材の変遷 217 ,  218   
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図 3.26：ハイブリッド自動車とガソリン自動車のレアメタル使用量の比較 219  
 
例えば、ガソリン自動車に比較すると、ハイブリッド自動車のニッケルの使用量は約 187
倍、コバルトの使用量は約 275 倍多い 220。また、電気自動車の製造段階では、ガソリン自
動車より、3.6 倍の銅を消費している 221（図 3.26）。さらに、車体だけではなく、電気自動
車やプラグインハイブリッド車の充電インフラ設備にも約 0.7〜 8kg の銅が必要とされて
いる。言い換えれば、次世代自動車の普及は特定金属資源の枯渇を招く可能性を否めない。  
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自動車の普及により、ニッケルへの需要は今後 10 年間で 15 倍増加すると見込んでいる 223。
独フォルクスワーゲンの予測によると、各国の次世代自動車販売増加により、 2023 年に、
リチウムに対する需要は 2019 年の 2 倍以上に増えていく 224。コバルトの場合では、 2030
年の需要量は 2017 年比で 30 倍上がると予想されている 225。また、国際銅協会（ International 
Cooper Association: ICA）（2017）は次世代自動車の普及とともに銅資源の消費が急増する
可能性を示唆し、今後次世代自動車・充電インフラ設備の拡販により、2027 年までの 10 年
間、世界銅の消費量が 10 倍弱増加するという見通しを立っている 226。  
このような状況が続けば、特定金属資源の価格高騰も懸念される。例えば、2016 年から
2018 年をかけて、コバルトの価格は約 3.9 倍になっていた 227。一方、ニッケルの相場は乱
高下の状況が続く中、その価格は 2017 年から 2020 年までの 3 年間で約 1.4 倍増加した 228。





は、政治的な情勢が不安定であるコンゴ民主共和国から採掘されている 230 ,  231。なお、コバ
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6.4.1 ハイブリッド自動車のリサイクル状況と課題  
（ 1）日本の自動車リサイクル政策導入状況  
日本では、 2005 年に自動車リサイクル法を完全施行し、使用済み自動車のエアバッグ、
 
ジャパンで挑戦」、 https: / /www.enecho.meti .go. jp/about/special / johoteikyo/cobalt .html、 2019 年 3 月 27 日
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（ 2）ニッケル水素バッテリーの回収・リサイクルスキーム  
ハイブリッド自動車の最大手メーカーであるトヨタはすでにハイブリッド自動車用ニッ
ケル水素バッテリーの独自回収スキームを構築し、自動車解体業者により回収した使用済











の「バッテリー to バッテリー」リサイクル事業を行なっている 238（図 3.27）。  
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図 3.27：ニッケル水素バッテリーリサイクルのスキーム 239  
 










みリチウムイオンバッテリーのリユース・リサイクルに取り組んでいる 240（図 3.28）。  
 
 
いるニッケル水素 2 次電池を回収し、コバルトなどを抽出するリサイクルシステムの構築」、 http: / /ww
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従来 1 パックのバッテリーの解体・残容量検査時間を大幅に縮小し（ 16 日間から 4 時間）、
再生された交換用バッテリーの価格は新品バッテリーの半分で提供する方針である 243。  
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溶解されており、効率的に資源が回収されていない 246。  
この状況を改善するため、各自動車メーカーはモーターからの磁石分離と資源回収の実
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図 3.29：磁石回収のスキーム 250  
 








財務省によると、 2019 年に、約 15 万台の中古ハイブリッド自動車が日本から海外に輸出
された 253。その一方で、日本国内の中古車市場で流通している中古ハイブリッド自動車は
たった 8 万台程度に過ぎない 254 ,  255。  
また、このような状態が続いているため、海外において、次世代自動車の中古部品（例
えば：駆動用バッテリーやモーターなど）の需要も高まっている。例えば、日本自動車工
業会によれば、 2011 年に、日本国内で回収されたハイブリッド自動車ユニットの 60％〜
70％が中古品として海外に輸出されている 256。また、自動車メーカーが注目している使用
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の流出や越境環境汚染問題の恐れがある 258。  
特にモンゴルは、その代表的な一例である。実際、日本税関のデータによると、日本か
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6.4.2 電気自動車のリサイクル政策動向と課題  







自動車の使用段階において、2〜 3 回のバッテリー交換が予想されている 261。実際、中国の
使用済みリチウムイオンバッテリーの発生量は 2020 年に約 20 万トンを越えると予測され
た 262  ,  263。このような状況の中、中国政府は自動車駆動用リチウムイオンバッテリーに焦
点を当てて、国家主導のリサイクル政策の導入に取り組んでいる。  
2009 年に、中国の工業情報化部は始めて、自動車メーカーに次世代自動車用駆動用電池
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の 70％強が不法的なリサイクルルートに流れていると報告されている 272 ,  273 ,  274。実際、
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2 7 4  EnergyTrend of Trendforce Corp.  (2019)、「关注全生命周期，铅蓄电池回收治理刻不容缓」、https: / /w
ww.energytrend.cn/news/20190926 -76114.html、 2020 年 7 月 6 日閲覧  
2 7 5  盖世汽车  (2019)、「 2018 年国内锂电池理论报废量 24.1 万」、 https: / /www.china5e.com/news/news-105











































































































1. 日本におけるハイブリッド自動車普及のシナリオと経年抹消登録率  







日本のハイブリッド自動車が市販されたのは 1997 年 12 月だった。その後、日本政府は
2009 年にエコカー減税政策を公表し、ハイブリッド自動車の販売規模が急速に拡大し始め
たが、すでに日本政府・各自動車メーカーの目標を超過達成している状況である 1 ,  2（表 4.1）。
実際、日本のハイブリッド自動車の販売規模は、 5 年間で約 1.6 倍に増加し（ 2018 年を基
 
1  次世代自動車普及戦略検討会  (2009)、「次世代自動車普及戦略」、 https: / /www.env.go. jp/air /report /h21 -
01/、 p.155、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
2  トヨタ自動車  (2019)、「 Sustainabil ity  Data Book 2019」、https: / /global . toyota/pages/global_toyota/susta
inabil i ty/report /sdb/sdb19_jp.pdf#page=62、 p.55、 2020 年 3 月 1 日閲覧  
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準） 3、 2019 年には日本の自動車保有台数の約 13％強をハイブリッド自動車が占めており
4（図 4.1）、今後もハイブリッド自動車の保有台数は持続的に増加していくと予想される。 
 
表 4.1：日本のハイブリッド自動車の販売達成目標と販売実績 5 ,  6 ,  7 ,  8  




2009 年  
2020 年  
 
 
2030 年  
 
 
2050 年  
 
HV/PHV 販売台数 145 万台  
車種 38 種  
 
HV/PHV 販売台数 183 万台  
 
 




2013 年に達成  
販売台数は  







2015 年  2020 年  
グローバル販売台数







3  日本自動車工業会  (2019)、「表 1：次世代自動車（乗用車）の国内販売台数の推移」、http: / /www.jama.
or. jp/eco/earth/earth_03_g01.html、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
4  自動車検査登録情報協会  (2020)、「我が国の自動車保有動向」、https: / /www.airia.or. jp/publish/stat ist ics
/ trend.html、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
5  トヨタ自動車は日本だけではなく、世界的なハイブリッド自動車販売台数目標を出している。ただし、
ハイブリッド自動車の販売は日本に集中しているため、本研究の研究範囲に取り組んだ。  
6  【前掲 1】  
7  【前掲 2】  

















9  【前掲 3】  
1 0  【前掲 4】  
1 1  総務省  (2008)、「ハイブリッド自動車乗用車の保有台数等」、 https: / /www.soumu.go.jp/main_content/0
00028494.pdf、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
1 2  国土交通省  (2009)、「ハイブリッド車等の保有台数及び今後の見込み」、 http: / /www.mlit .go. jp/commo
n/000044199.pdf、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
1 3  次世代自動車戦略研究会  (2010)、「次世代自動車戦略 2010」、 https: / /www.hkd.meti .go. jp/hokis/mono_
kondan2/data02_2.pdf、 p.11、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
1 4  日本エコノミックセンター市場調査部  (2015)、『次世代自動車市場・技術の実態と将来展望   :  スマー
ト・モビリティ  2015 年版』、第 1 版、 ISBN 9784907908515  
1 5  トヨタ自動車  (2017)、「トヨタ自動車、 2030 年に電動車の販売 550 万台以上、 EV・ FCV は 100 万台
以上を目指す」、 https: / /global . toyota/ jp/newsroom/corporate/20352116.html、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
1 6  日本自動車工業会  (2019)、「次世代車の適正処理・再資源化の取組状況 2019 年度  産構審・中環審
 合同会資料  資料 6-2」、 https: / /www.meti .go.jp/shingikai/sankoshin/sangyo_gijutsu/haikibutsu_recycle/j i
dosha_wg/pdf/047_06_02.pdf、 p.5、 2020 年 3 月 11 日閲覧  
1 7  富士経済  (2019)、「 2018 年は走行距離の延伸により EV 市場が大幅に拡大  HV、 PHV、 EV の世界市
場（新車販売台数）を調査  −2035 年世界市場予測（ 2018 年比）※乗用車・新車販売台数 −」、https: / /ww
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表 4.2：日本政府のハイブリッド車の販売目標と自動車メーカー・調査会社の予測値の比較  
区  分  参考文献  目標達成年度  目  標  予測基準  
総合技研株式会社  
（ 2019）  
「 2030 年 に お け る 自 動
車産業予測（ 2019 年版）」 
2030 年  
新車販売台数





（ 2010）  
「次世代自動車戦略
2010」  
2030 年  
新車販売の
30〜 40％を  
占める  
2030 年に新車  
販売台数は 483 万台  
日本エコノミック
センター  




2025 年  330 万台  -  
トヨタ自動車  






2030 年  
グローバルでは  
450 万台  
・日本は世界のハイブ








2030 年  250〜 350 万台  
・ 2030 年に新車販売
台数は 500 万台  
・ 次 世 代 自 動 車 戦 略
2010  
富士経済  
（ 2019）  
「HV、 PHEV の世界  
市場（販売台数）を  
調査（ 2019）」  
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図 4.3：ハイブリッド自動車の販売台数と各影響要因  
 
「ガソリン価格」は総務省統計局（ 2020） 24、「自動車の月間平均走行距離」は日本自動
車工業会（ 2018）25、「 1 人あたりの GDP」（名目 GDP の実測値）は国際通貨基金 (International 
Monetary Fund: IMF)（2019）26、「エコカー補助金制度の有無」は Yu ら（ 2017）27から参照





そのため、本研究では影響要因を「 1 人あたりの GDP」、「ハイブリッド自動車のモデル数」、
「補助金の有無」に絞り、ハイブリッド自動車販売台数とこれらの要因の相関関係を分析
した（表 4.4）。  
 
2 4  総務省統計局  (2020)、「ガソリン（銘柄符号： 7301）  の東京都区部の小売価格（昭和 41 年 (1966 年 )
4 月～最新月）」、 https: / /www.stat .go. jp/data/kouri /doukou/8.html、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
2 5  日本自動車工業会  (2018)、「 2017 年度  乗用車市場動向調査」、 http: / /www.jama.or. jp/ l ib/ invest_analys
is/pdf/2017PassengerCars.pdf、 2020 年 3 月 5 日閲覧  
2 6  GLOBAL NOTE (2020)、「１人当たり名目 GDP（ IMF 統計）」、https: / /www.globalnote. jp/p -data-g/?dno
=8870&post_no=1339、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
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表 4.3：ハイブリッド自動車の販売台数と各要因の相関関係  
 Coefficients  Standard error  T Stat  P-value  
Intercept  -293670.91 1030951.5 -0.28 0.78 
ガソリン価格（ 10 円 /Ⅼ）  450.15 13822.28 0.03 0.97 
自動車の月間平均走行距離
（ 10 ㎞）  
-4316.89 22633.08 -0.19 0.85 
1 人あたり GDP  
（ 1,000US ドル）  
10449.94 7156.38 1.46 0.17 
ハイブリッド自動車モデル数  17698.41 2807.46 6.30 1.00*10 -4 
エコカー補助金の有無  142290.72 91285.22 1.56 0.15 
Multiple R  0.99 
R Square  0.98 
Adjusted R Square  0.98 
Standard error  68463.60 
*非標準化解  
 
表 4.4：ハイブリッド自動車の販売台数と本研究で考慮した影響要因の相関関係  
 Coefficients  Standard error  T Stat  P-value  
Intercept  -473324.8 223742.7 -2.1  0.06 
1 人あたり GDP  
（ 1,000US ドル）  
10241.0 5834.6 1.8 0.10 
ハイブリッド自動車モデル数  18192.8 1332.5 13.7 3.055E-08 
エコカー補助金の有無  148793.2 73710.1 2.0 0.07 
Multiple R  0.99 
R Square  0.99 
Adjusted R Square  0.98 








リッド自動車の販売台数に影響すると思われる 29。  
従って、重回帰分析の結果に基づき、日本におけるハイブリッド自動車の販売台数は式
1 に推定できると考える。  
 
y＝ − 473324.8＋10241 ∗ 𝑋1 + 18192.8 ∗ 𝑋2 + 148793.2 ∗ 𝑋3………（式 1）  
 
ここで、y はハイブリッド自動車の販売台数であり、「X1」は「 1 人あたりの GDP（ 1,000
ドル）」、「X2」は「ハイブリッド自動車のモデル数」、そして、「X3」は「エコカー補助金
の有無」を意味している。なお、今後の日本のハイブリッド自動車販売台数を予測するた
めには、さらに、「 1 人あたりの GDP」、「ハイブリッド自動車のモデル数」と「エコカー補
助金の有無」を予測しなければならない。一方、これから各自動車メーカーは各国の排気
ガス規制に対応するために、持続的にハイブリッド自動車モデルを市場に投入することが
予測できる。そこで、本研究では、 2019 年から 2030 年までに、日本の「ハイブリッド自
動車モデル数」は線型的に増加していくと想定した。そして、「 1 人あたりの GDP」を時系
列分析（自己回帰モデル）により試算し、「エコカーの補助金」は 2030 年までに続くと想
定した（図 4.4）。本研究により推定した 2018 年から 2030 年までのハイブリッド自動車販
売台数は図 4.5 に示す。  
 
2 9  トヨタ自動車  (2019)、「カローラ  価格・グレード」、 https: / / toyota. jp/corolla/grade/?padid=f rom_coro




図 4.4：本研究により予測した各影響要因の動向（ 2018〜 2030）  
  
図 4.5：日本におけるハイブリッド自動車の普及台数の予測  
 
図 4.5 に示したように、日本のハイブリッド自動車の年間販売台数は持続的に増加し、
2030 年に約 252 万台に上る。この数値は、総合技研株式会社が予測した 2030 年における




3 0  【前掲 18】  
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の影響である。また、 2013 年から 2017 年における、ハイブリッド自動車の販売台数の予
測値と実績の誤差は 3％程度である。なお、 2018 年のハイブリッド自動車の販売実績は本





















1.2.1 自動車の種類と販売実態  
日本で販売している自動車は主に普通自動車、小型自動車と軽自動車に分けられる。小
型自動車とは、長さ 4.7 メートル、幅は 1.7 メートル、高さは 2 メートル以内、排気量が
660cc 以上尚且つ 2,000 ㏄以内の自動車である。そして、ナンバープレートの分類番号は主
に 5 から始まるため、 5 ナンバー車とも呼ばれている。  
 
3 1  経済産業省  (2018)、「最近の管内経済概況（平成 30 年 9 月の経済指標を中心として）」、 https: / /www.
hkd.meti .go.jp/hoksr/gaikyo/gai3011/gaikyo3011.pdf、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
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表 4.5：各種自動車の分別基準  
区  分  長さ（m）  幅（m）  高さ（m）  エンジンの総排気量（ CC）  
小型乗用車  4.7 以下  1.7 以下  2 以下  660 を超え 2,000 以下  
普通乗用車  小型自動車の規格を越える自動車  
軽自動車  3.4 以下  1.48 以下  2 以下  660 以下  
 
一方、前述の条件の中、一つでもオバーすると、普通自動車として扱われる。普通自動
車の場合、ナンバープレートの分類番号は 3 から始まるため、 3 ナンバー車とも呼ばれて








ソリンモデルの販売価格は税抜きで 105 万 8 千円であり、燃費消費率は WLTC モードで 2
4.4km/L に達している 33。一方、マイルドハイブリッドモデルの「ワゴンＲ」の価格は税抜








 国土交通省（ 2020）、「自動車の種類」、 https: / /www.mlit .go. jp/common/001324210.pdf、 2019 年 8 月 23
日閲覧  
3 3
 WLTC モードとは、「市街地」、「郊外」、と「高速道路」の 3 つの自動車走行モードを考慮した国際
的な燃費測定方法である  
3 4
 ワゴンＲの 2WT 車、そして CVT を搭載する車を対象に考察、そして、自動車の燃費消費率は定め
られた試験条件で測定した数値を考察する場合  
3 5
 スズキ自動車  (2020)、「ワゴンＲカラー・価格」、 https: / /www.suzuki.co. jp/car/wagonr/deta i l /、2020 年
7 月 2 日閲覧  
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1.2.2 各種乗用車の経年抹消登録率  
抹消登録率は式２で導出している。  
 
R(t, k) = 1 − H(t, k)/S(k)………（式 2）  
 
ここで、R(t,k)は、観測年を t 年にし、 k 年前に販売された自動車の抹消登録率である。
そして、S(k)：k 年の自動車の販売台数であり、H(t,k)：観測年 t 年に、k 年前に販売された
自動車の残存台数を意味する。したがって、自動車の経年抹消登録率である R(t,k)は図 4.7
 
3 6  日本自動車販売協会連合会  (2020)、「乗用車合計（普通＋小型）」、 http: / /www.jada.or. jp/data/year/y -r-
hanbai/y-r- type/y-r- type-ns/、 2020 年 2 月 29 日閲覧  
3 7  【前掲 36】  
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費は 28km/L であることに対し、プリウス 4 代目の燃費は 37.2km/L～ 40.8km/L まで向上し
た） 39 ,  40 ,  41。しかしながら、図 4.8 に示したように、プロダクト・ライフサイクル理論に
よると、工業製品は開発・市場投入から成熟までは、「市場導入期」、「成長期」と「成熟期」






図 4.7：自動車の経年抹消登録率の推移 43  
 
3 8  自動車検査登録情報協会  (2019)、「車種別の平均車齢推移表」、 https: / /www.airia.or. jp/publish/fi le/r5c
6pv000000ogxw-att /(2).pdf、 2020 年 3 月 1 日閲覧  
3 9  プリウス 1 代目の燃費は 10・15 モードで測定し、プリウス 4 代目の燃費は JC08 モードで測定した。
そこで、 JC08 モードとは、自動車はエンジンが冷えた状態から起動し、 80km/h の速度に加速する際の
燃費を測定する方法であり、 10・ 15 モードより厳しい燃費測定方法である  
4 0  トヨタ自動車  (2017)、「歴代プリウスの進化」、 https: / /global . toyota/ jp/prius20th/evolution/、2020 年 7
月 2 日閲覧  
4 1  トヨタ  (2020)、「プリウス新旧比較」、 https: / / toyota. jp/prius/compare/?padid=from_prius_top_compare_
banner、 2020 年 7 月 2 日閲覧  
4 2  小野里映美、佐藤嵩明、田畑京子、土岐小百合、李元  (2002)、「トヨタのエコ戦略・解読シリーズ」、
http: //www2.asia-u.ac. jp/~hiroppy/kiroku/21/toyota.pdf、 2019 年 8 月 7 日閲覧  




図 4.8：ハイブリッド自動車の普及状況とプロダクトサイクル理論  
 
本研究では、観測年を t 年とし、 t 年における自動車の抹消登録台数を式 3 で試算した。 
 
E(t) = S(k) ∗ R(t) − S(k) ∗ R(t − 1)………（式 3）  
 
ここで、E(t)は観測年 t 年にハイブリッド自動車抹消登録台数であり、S(k)は k 年におけ
るの新車販売台数、そして、R(t)は観測年 t 年の k 年における新車販売台数（S(k)）に対す
る抹消登録率を意味している。本研究の試算によると 2030 年には、日本のハイブリッド自



















4 4  神鋼リサーチ株式会社  (2001)、「平成 12 年度廃棄物等処理再資源化推進（循環型経済構築に関わる
内外制度及び経済への影響に関する調査）」、 https: / /www.meti .go. jp/policy/recycle/main/data/research/pdf
/20_03.pdf、 2019 年 8 月 9 日閲覧  
4 5  阿部新  (2014)、“日本の使用済自動車関連統計の整理と課題 .”、『研究論叢』、Vol.  63、 pp.  1-9、 https: /




















表し始めた。図 4.11 に示したように、 2009 年から 2018 年の間には、ハイブリッド自動車
の拡販に伴い、使用済みハイブリッド自動車・輸出された中古ハイブリッド自動車は持続
的に増加している。自動車リサイクル促進センターのデータと本研究の予測結果を比較分
析した結果、 2018 年には日本のハイブリッド自動車抹消登録台数は約 25 万台であり、そ
の大半（ 61％、約 15 万台）が中古車として海外に輸出されている。その反面、国内で使用






図 4.11：使用済みハイブリッド自動車・中古ハイブリッド自動車輸出台数の推定  
 
実際、 2013 年から 2018 年の間の中古ハイブリッド自動車輸出台数・使用済みハイブリ
ッド自動車回収台数が、抹消登録されたハイブリッド自動車台数に占める割合を考察した
結果、その平均値がそれぞれ 60％と 9％であり、国内リサイクルと 20 万円以下の中古ハ
イブリッド自動車は 31%である（図 4.11）。この状況が続くと、 2030 年には、日本の中古
ハイブリッド自動車輸出台数が約 80 万台に上ることに対し、日本国内で回収できる使用
済みハイブリッド自動車は約 12 万台に止まってしまう。  
それでは、ここで本研究の結果が正確であるかを検証してみる。自動車リサイクル促進
センターのデータによると、2018 年に日本国内の使用済みハイブリッド自動車と輸出中古
ハイブリッド自動車は総じて 18 万 2 千台である 46。そして、カーセンサーのデータによる
と、日本国内の一時登録抹消自動車（日本国内中古車の在庫増加数）は年間 6〜 7 万台程度
である 47 ,  48。従って、2018 年に日本で抹消登録されたハイブリッド自動車台数（ 20 万円以
 
4 6  自動車リサイクル促進センター  (2019)、『自動車リサイクルデータ Book 2018』、 https: / /www.jarc.or.
jp/renewal/wp-content/uploads/2019/08/48a86499215838da4069fc61c599d98c.pdf、 pp. 71-74、 2019 年 9 月
11 日閲覧  
4 7  2018 年の中古ハイブリッド自動車在庫数に関する統計が欠如しているため、ここで 2019 年のデータ
を使って分析した  
4 8  カーセンサー  (2020)、「ハイブリッド（全国）の中古車」、 https: / /www.carsensor.net/usedcar/search.ph
p?STID=CS210610&SP=H&KW=ハイブリッド自動車、 2020 年 3 月 1 日閲覧  
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下の中古ハイブリッド自動車輸出台数を除く）は 24.2 万台～ 25.2 万台であり、本研究の推






る。本研究はこれらの現状を踏まえて、以下の 2 つの計算方法（式 4 と式 5）を提案する。  
 
ｙ=Vdn-Vwn-Ven-V s n……（式４）  
ｙ=Ve r-Vc r……（式 5）  
 
ｙは 20 万円以下のハイブリッド自動車の輸出台数、Vdn はハイブリッド自動車の抹消
登録台数、Vwn は国内の使用済みハイブリッド自動車台数、Ven は中古ハイブリッド自動















4 9  2019 年 5 月に、日本自動車販売協会連合会へのヒアリング調査の結果に基づく  













2.1 先行研究の予測結果との比較  
使用済み自動車・ハイブリッド自動車を予測する方法としては、自動車登録台数と抹消
登録台数の単純比較する方法（式 6）、ワイブル分布などの方法がある 53 ,  54。本節では、各
推定方法を紹介した上、各先行研究の推定結果と本研究の推定結果を比較分析する。  
式 6 は自動車登録台数と抹消登録台数を単純比較する方法を示している。経産省（ 2001）、
阿部（ 2014）はこの方法を用いて、日本の自動車抹消登録台数を計算した 55 ,  56。  
 
Vdn=Vndn+V s p-V s t=Vwn+V s n+Ven………（式 6）  
 
そこで、Vdn は自動車の抹消登録台数、Vndn は当期自動車の新規登録台数、Vs p は前期
末の自動車保有台数、V s t は当期末に自動車の保有台数、Vwn は使用済み自動車台数、V sn




5 1  【前掲 46】  
5 2  財務省  (2019)、「財務省貿易統計  輸出統計品目表（ 87 類）」、 https: / /www.customs.go.jp/yusyutu/2019
_4/data/ j_87.htm、 2019 年 8 月 9 日閲覧  
5 3  【前掲 45】  
5 4  酒井伸一  (2015)、「平成 24〜 26 年度  環境研究総合推進費補助金研究事業補助金  総合研究報告書  使
用済み自動車（ ELV）の資源ポテンシャルと環境負荷に関するシステム分析（ 3K123001）」、https: / /www.
env.go. jp/policy/kenkyu/suishin/kadai/syuryo_re port /h26/pdf/3K123001.pdf、 pp. 91-93  
5 5  【前掲 44】  







から今年度の 3 月末である 57。一方、日本自動車工業会は「ハイブリッド自動車」と「プラ
グインハイブリッド自動車」の販売台数を別々に統計しているし、その統計期間は毎年 1









車台数を試算した 60 ,  61。彼らの試算結果によると、2030 年に、日本における使用済みハイ
ブリッド自動車の発生台数は約 50 万台から 65 万台である。  
一方、日本政府は「低炭素社会作り行動計画」で挙げた二酸化炭素排出削減目標を確実
に達成するために、ハイブリッド自動車を始めとする次世代自動車の販売目標を定めたが、
第 3 章で述べたように、2015 年に日本のハイブリッド自動車の販売実績（新車販売の 22％
強）はすでに日本政府の目標値を達成している。  
そして、酒井（ 2015）や Yano ら（2016）は、 30 年前に販売されたハイブリッド自動車
の残存率が 20％程度維持できると予測している。日本自動車登録検査協会が公表した、日
本の自動車平均使用年数は 13 年であり、約 90％の自動車は、登録してから 20 年以内に抹
 
5 7  自動車検査登録情報協会  (2020)、「ハイブリッド車・電気自動車の保有台数推移表 (平成 27 年〜平成
31 年 )」、 https: / /www.airia.or. jp/publish/stat ist ics/ trend.html、 2020 年 3 月 1 日閲覧  
5 8  2019 年 5 月に日本自動車工業会へのインタビュー調査の結果  
5 9  【前掲 3】  
6 0  【前掲 54】  
6 1  Yano,  J . ;  Muroi ,  T. ;  Sakai ,  S.  (2016),  “Rare earth  element recovery potentials from end -of-l ife hybr
id electr ic vehicle components in  2010 -2030.”,  『 Journal  of  Material  Cycles  and Waste Management』 ,










を 150 万台から 200 万台と仮定）、自動車の経年廃車発生率を用いて、 2030 年までの使用
済み次世代自動車発生台数を推定した 63。  
しかしながら、次世代自動車振興センターによれば、2018 年に、日本のハイブリッド自




測したため、推定した 2030 年の「次世代車 ELV」は約 90 万台から 125 万台まで幅がある。
この研究結果は酒井らが推定した使用済みハイブリッド自動車の最大値よりも約 1.4 倍か
ら 1.9 倍多い。  










6 2  自動車検査登録情報協会  (2020)、「車種別の平均使用年数推移表  （平成 27 年〜平成 31 年）」、https:
/ /www.airia.or. jp/publish/file/r5c6pv000000ogyc -att /(3).pdf、 2020 年 3 月 1 日閲覧  
6 3  【前掲 16】  
6 4  次世代自動車振興センター  (2019)、「 EV 等  販売台数統計」、 http: / /www.cev-pc.or. jp/ tokei/hanbai3.ht





本自動車工業会の予測値より約 1.1 倍、酒井（ 2015）や Yano（ 2016）の予測値より 2.1 倍















図 4.12：酒井（ 2015）の推定結果 66  
 
6 5  各先行研究の予測値の最大値と比較する場合  















2.2 抹消登録台数に関するシナリオ分析  






告 書  使 用 済 み 自 動 車 （ ELV ） の 資 源 ポ テ ン シ ャ ル と 環 境 負 荷 に 関 す る シ ス テ ム 分 析 』、
https: / /www.env.go. jp/policy/kenkyu/suishin/kadai/syuryo_report /h26/pdf/3K123001.pdf から引用した。  
6 7  この図表は日本自動車工業会（ 2019）、「次世代車の適正処理・再資源化の取組状況 201 9 年度産構審・中環審合同会資料










しかし、日本政府は、 2014 年に新車登録から 13 年を超えた自動車に対し、より高い自動
車税・重量税を課し始めた 68 ,  69。そのため、日本国内では、使用年数が 12 年を超えた中古
ハイブリッド自動車はほとんど中古車市場で流通していない状況である 70 ,  71。  
本節では、使用年数が 12 年以下の抹消登録ハイブリッド自動車の内訳は基礎シナリオ
と同じ条件を設定し、 13 年以上（ 13 年を含め）かつ 20 年以下に使われたハイブリッド自
動車は、国内でリサイクルされるか（ 9％）、或いは中古車として海外に輸出されているか
（ 91％）の 2 つルートで流通していると仮定する 72。そして、使用年数は 20 年以上のハイ
 
6 8  国土交通省  (2017)、「平成 30 年度税制改正結果概要（車体課税関係）」、 https: / /www.mlit .go. jp/comm
on/001229091.pdf、 2020 年 7 月 8 日閲覧  
6 9  財務省  (2014)、「平成 26 年度税制改正：車体課税」、 https: / /www.mof.go. jp/ tax_policy/publicat ion/bro
chure/zeisei14/03.htm、 2019 年 9 月 11 日閲覧  
7 0  カーセンサー  (2019)、「プリウスの相場価格情報（ 2019 年）」、 https: / /www.carsensor.net/usedcar/soub
a.php?STID=CS211100&T=1&BRDC=TO&CARC=S122、 2019 年 9 月 11 日閲覧  
7 1  カーセンサー  (2020)、「プリウスの相場価格情報（ 2020 年）」、 https: / /www.carsensor.net/usedcar/soub
a.php?STID=CS211100&T=1&BRDC=TO&CARC=S122&BODY=&PLCC=、 2020 年 3 月 1 日閲覧  
7 2  国内の使用済みハイブリッド自動車発生率は固定であると想定する。一方、 13 年を越えると、中古
車として国内市場で流出・20 万円以下のハイブリッド自動車は全て海外輸出に算入する。従って、31％




このシナリオでは、 2019 年から 2030 年までに、中古ハイブリッド自動車の輸出は加速
する。 2030 年に、抹消登録ハイブリッド自動車のうち、約 92 万台が中古ハイブリッド自
動車として海外に輸出されることになり、日本国内で回収できる使用済みハイブリッド自
動車は約 13 万台に留まる。  
 
2.2.2 使用済み自動車回収率と中古自動車輸出率に関するシナリオ（シナリオ 2）  
今後発展途上国は経済発展とともに環境規制の強化が予想され、日本の中古ハイブリッ
ド自動車への需要は徐々に鈍化すると考える。例えば、ロシア政府は、リーマンショック
の影響を受け、 2009 年から中古車輸入関税を大幅に引き上げた 73。そして、ボリビアは、
2008 年に、製造されてから５年以上経過した中古車の輸入を禁止した 74 ,  75。これらの一連











る。その一方で、約 72％は国内で使用済み自動車としてリサイクルされる（図 4.15）。  
 
7 3  グーネット自動車流通  (2010)、「ロシア向け中古車輸出  16 ヶ月ぶりの首位」、 https: / /www.goonews.j
p/news_detai l .php?view=auto&id=1、 2020 年 7 月 8 日閲覧  
7 4  ボリビアに輸出する中古車はチリのイキケ港を経由するため、ボリビアの規制により、チリへの中
古車輸出は削減した。  
7 5  日本貿易振興機構  (2008)、「ボリビアの中古車輸入規制の概要を確認」、 ht tps: / /www.jetro.go. jp/bizne
ws/2008/12/4952e64686088.html、 2020 年 7 月 8 日閲覧  
7 6  株式会社シマ商会  (2010)、「 2009 年中古車輸出台数半減、ロシア・チリ向け激減要」、https: / /shima-c
orp.com/company/news/2010/02/post -24.html、 2019 年 7 月 6 日閲覧  
7 7  PLANETCARS (2020)、「中古車輸出統計 2009 年」、 https: / /planetcars. jp/ index.php/ja/2009、 2020 年 7
月 8 日閲覧  
7 8  環境省  (2015)、「自動車リサイクル制度の施行状況の評価・検討に関する報告書  資料 3-2」、https: /




図 4.15：使用済み自動車の回収率と中古車の輸出率 79  
 




リオ 2 における、 2030 年に日本国内で回収できる使用済みハイブリッド自動車は約 96 万
台強になり、輸出中古ハイブリッド自動車は約 30 万台弱に縮小する。  
 




図 4.16：ハイブリッド自動車の中古車輸出台数と国内の使用済み自動車の回収台数（シナリオ 2）  
 
2.2.3 為替レートと 1 人当たりの GDP に関するシナリオ（シナリオ 3）  
「中古ハイブリッド自動車の輸出台数」は各国の環境政策・自動車輸入政策だけではな
く、為替レートと 1 人あたりの GDP の変化にも大きい影響を受ける。例えば、 2012 年と
2013 年の円安をきっかけに、前年度より日本の中古車輸出が約 15〜 17％増加した 80。ここ








8 0  PLANETCARS (2014)、「中古車輸出統計  2013 年（国別中古車輸出台数）」、 http: / /planetcars. jp/ index.
php/ja/2013、 2019 年 6 月 25 日閲覧  
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表 4.6：中古ハイブリッド自動車の輸出台数と各要因の相関関係  
 
図 4.17：ハイブリッド自動車の中古車輸出台数と国内の使用済み自動車の回収台数（シナリオ 3）  
 






ッド自動車の 57％）になる（図 4.17）。  
 Coefficient Standard error  t Stat  P-value  
Intercept  -1580017.00 471798.26 -3.35 0.01 
1 人あたり GDP 8542.88 2120.78 4.03 0.005 
為替レート  18.87 6.43 2.93 0.02 
Multiple R      0.91 
R Square      0.82 
Adjusted R Square      0.77 




2.2.4 シナリオ分析結果の考察  
次に、本研究の各シナリオにおいて推定した日本のハイブリッド自動車の中古車輸出
台数と使用済みハイブリッド自動車の回収台数の分析結果を考察する（図 4.18）。  
シナリオ 1～3 の設定条件と推定結果を比較分析したところ、 2030 年に日本国内で回収



























図 4.18：各シナリオ分析結果の比較  
 





たニッケル水素バッテリーは増えているが、その回収率は 2012 年の 52%から 2018 年は













8 1  日本自動車工業会  (2019)、「 2019 年度  次世代車の適正処理・再資源化の取組状況」、 https: / /www.me
ti .go. jp/shingikai/sankoshin/sangyo_gijutsu/haikibutsu_recycle/ j idosha_wg/pdf/047_06_02.pdf 、 pp. 4-5、 20
20 年 3 月 11 日閲覧  
8 2  【前掲 46】  
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ユニットのうち、約 70％が海外に輸出されているという（ 2011 年基準） 83。  
 
3.1 ニッケル水素バッテリー・駆動用モーターのマテリアルフローとシナリオ分析  
以上の分析結果に基づき、日本におけるハイブリッド自動車・ニッケル水素バッテリー・
駆動用モーターのマテリアルフローをまとめたものが図 4.20 である。  
 
8 3  日本自動車工業会  (2011)、「自動車メーカーにおけるレアメタル等のリサイクルへの取り組み状況、
産業構造審議会環境部会廃棄物・リサイクル小委員会（第 17 回）中央環境審議会廃棄物・リサイクル
部会、資料７」、 https: / /www.met i .go. jp/shingikai/sankoshin/sangyo_gijutsu/haikibutsu_recycle/pdf/017_07_


















発生するニッケル水素バッテリーのマテリアルフローのシナリオを設定した（図 4.21）。  
 
8 4  2017 年 10 月・ 2020 年 3 月に日本のニッケル水素バッテリー再生業者（ユーパーツ株式会社）にイ
ンタビュー調査の結果  
8 5  日本国内で回収された中古・使用済みニッケル水素バッテリーの 60％はハイブリッド自動車の補修































た。酒井によると、１台のハイブリッド自動車の製造には 14kg のニッケル、 1.1kg のコバ
ルト及び 0.72kg のネオジムが投入されるという 87。そして、国際銅協会の調査によると、
１台のハイブリッド自動車には 40kg の銅が使われている 88。  
一方、本論文で予測したハイブリッド自動車の普及台数は、日本政府が予測したハイブ
リッド自動車の普及台数（上位値・下位値）に比べれば、少なくても約 77 万、最大で 107
万台も多い（ 2030 年基準）。即ち、日本政府は、ハイブリッド自動車の生産段階に使われ
る、ニッケルを 1 万〜 1.5 万トン、コバルトを 848〜 1,181 トン、銅を 3 万〜 4 万トン、ネ
オジムを 555 トン〜 773 トン程度、過小評価していることになる（図 4.22）。  
 
8 7  【前掲 54】  
8 8  International  Copper Associat ion (2017),「 The Electric  Vehicle Market  and Copper Demand」 ,  h t tps:
/ /copperall iance.org/wp-content/uploads/2017/ International  Copper Associat ion 06/2017.06 -E-Mobil i ty-Fa




図 4.22：ハイブリッド自動車の製造段階における資源投入量  
（日本政府の目標値と本研究の試算結果の比較）  
 














 Shuoyao Wang,  Jeongsoo Yu (2019),  “ Life-Cycle Assessment on Nickel -Metal  Hydride Battery in  Hybrid 
Vehicles:  Comparison  between Regenerated and New Battery ”,  The Journal  Invest igationes Linguist icae,  
























（ 2016）によると、モーターに使われるネオジムは約 0.18kg である 92。さらに、日本メタ
ル経済研究所によると、銅は主に自動車のケーブル・電線から回収されるが、そのリサイ
クル率は約 80％である 93。これらのデータに基づき（図 4.23）、中古ハイブリッド自動車の
輸出によって流出した金属資源を試算する。  
結果的に、中古ハイブリッド自動車、中古・使用済みニッケル水素バッテリー・モータ
ーの海外流出に伴い、 3,493〜 7,447 トンのニッケル、 246〜 524 トンのコバルト、 5,039〜
29,728 トンの銅と 124〜 182 トンのネオジムが海外に流出していることに等しい（ 2030 年
基準）（図 4.24）。  
 
図 4.23：ハイブリッド自動車の金属資源の投入・回収量  
 
 
9 0  Horai ,  K.;  Shibata,  J . ;  Murayama, N.;  Koyanaka,  S.  (2014),  “Study of Crushing and Physical  Separ
at ion Propert ies of Nickel -Hydrogen Battery”,  Resources Processing,  Vol.  61, Issue:  3 ,  pp.  177 -184,  do
i:  10.4144/rpsj .61.177  
9 1  産業環境管理協会  資源・リサイクル促進センター  (2019)、「ネオジム磁石スクラップからのネオジ
ム、ジスプロシウム回収新技術の実用化事業」、 http: / /www.cjc.or. jp/raremetal/advanced -business-model/o
hwakigroup-cmctd-2-2、 2019 年 8 月 7 日閲覧  
9 2  【前掲 61】  
9 3  岡本功  (2003)、「No.107 電線リサイクルの現状と今後の課題」、 http: / /www.merij .or. jp/at tach/report /1






月間 300 台しか供給できず、生産台数が受注台数に追いつかない状況である 94。 2030 年に
おける日本のハイブリッド自動車販売台数の目標が約 252 万台に上ることを考慮すれば、
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図 4.24：中古ハイブリッド自動車・部品輸出による資源流出のシナリオ分析  
 





の 10 年間で約 76 倍増加し、日本の中古ハイブリッド自動車の輸出マーケットの約 25%を
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7. 中古ハイブリッド自動車の輸出実態と将来予測  
本節は、日本からモンゴルへの中古ハイブリッド自動車の輸出台数を予測する。まず、
2007 年から 2014 年までの日本からモンゴルに輸出した中古ハイブリッド自動車の台数は
モンゴル税関の資料を参考にした 103 ,  104。そして、 2017〜 2018 年における中古ハイブリッ
ド自動車の輸出台数は日本税関の貿易統計を参照した 105。しかし、2015〜 2016 年の輸出デ
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図 4.25：日・モンゴルにおける中古ハイブリッド自動車の輸出実績と将来予測  
 
8. 開発途上国における使用済みハイブリッド自動車の発生予測  






ら 13 年目に廃棄されている 107 ,  108（図 4.26）。  
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図 4.26：日本における使用済み自動車の車齢分布  
 
図 4.27：日本における自動車の抹消登録率  
 






流用して、モンゴルの使用済みハイブリッド自動車の発生台数を予測できる（図 4.27）。  
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れた中古ハイブリッド自動車の残存率は図 4.28 に示している。  
 
 

















7 で計算できる。  
 
Yx=Rx-1  * Ex  – Rx  * Ex……（式 7）  
 




8.2 中古ハイブリッド自動車（輸出）の車齢推定  
日本税関は各国に輸出された中古ハイブリッド自動車の台数・金額を把握しているもの
の、これらの自動車の車齢に関する統計データは調査していない。ただし、中古自動車の





は 36 万円から 39 万円程度である（図 4.30）112。そして、図 4.26 に示したように、日本の
自動車所有者は、自動車新車登録から 10 年目から、保有する車を廃車に出す傾向を見せて
いる。そのため、本研究の基礎シナリオでは、日本からモンゴルに輸出された中古ハイブ
リッド自動車の車齢を 10 年であると仮定した。  
 
1 1 1  【前掲 70】  




図 4.29：日本における中古ハイブリッド自動車価格の分布  
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8.3 使用済みニッケル水素バッテリーの発生台数の推定方法  
ハイブリッド自動車は 30 年も使えると言うが、自動車に使われるオリジナルニッケル







使用年限をベースに、その廃棄状況を推定する 115。  
 
9. 発展途上国における使用済みハイブリッド車・ニッケル水素バッテリーの発生  
中古ハイブリッド自動車の大量輸入によって、2020 年に、モンゴルでは、約 2 万台強の
使用済みハイブリッド自動車が発生すると予測できる。そして、2030 年には、この数値は
8 万台強に増えるはずである（図 4.31）。  
 
図 4.31：モンゴルにおける使用済みハイブリッド自動車発生台数の推定  
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たニッケル水素バッテリーを 20 年間使える場合、 2020 年に、モンゴルで発生する使用済
みニッケル水素バッテリーの数は約 2,000 個であり、2030 年に約 7 万個に増加すると予想
される。その一方で、新車に搭載されたニッケル水素バッテリーの使用年限が 15 年に縮む
場合、 2020 年に、モンゴルで廃棄されるニッケル水素バッテリーの数は約 2 万個になり、
さらに、 2030 年には約 16 万個が発生すると予測できる（図 4.32）。  
 



































ブリッド自動車販売目標値の最大値（約 175 万台）を大きく上回っている（約 77 万台）。  
実際、日本内閣府が「中長期の経済財政に関する試算」で予測した日本の 1 人当たりの
GDP や 1 人当たりの GNI は（ベースラインケース）は、本研究で推定した日本の 1 人当た
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収できる使用済みハイブリッド自動車は約 12 万台に留まると予想される（ 2030 年基準、
基礎シナリオ）。この数値は、各先行研究が推定した日本の使用済みハイブリッド自動車の
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第 5 章 中国における次世代自動車の中古車流通と使用済み自動車の発生  
―電気自動車を中心に― 
 
第 3 章で紹介したように、中国政府は、2010 年から電気自動車を中心とした新エネルギ
ー自動車補助金制度を導入し 1、電気自動車の販売拡大を後押しした結果、中国は 2015 年
にアメリカを抜いて、世界最大の電気自動車市場となった 2。同時に、中国における車載用
大型リチウムイオンバッテリーのマーケット規模も急成長している。一方、中国政府は
2017 年から電気自動車向けの補助金を段階的に引き下げ 3、 2020 年から補助金制度を完全
に廃止する方針を示したため、今後、中国の電気自動車市場の成長が鈍化し、電気自動車
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ッテリーの使用年限を基準に 9  ,  10、中国の使用済み電気自動車・リチウムイオンバッテリ
ーの発生量を推計する。その後、先行研究や中国の中古自動車ディーラーへのインタビュ
ー調査結果に基づき、中国の中古電気自動車・リチウムイオンバッテリーの流通ルートを
対象にシナリオ分析を設定し 11 ,  12、これからフォーマルな自動車リサイクルシステムで回
収できる使用済み電気自動車・リチウムイオンバッテリーの発生量を推定する。  
 
1. 中国における電気自動車の販売状況  
国際エネルギー機関（ International Energy Agency: IEA）（ 2019）のデータによると、2009
年に中国の新エネルギー自動車（電気自動車、プラグインハイブリッド自動車）の販売台
数は 500 台に過ぎないが 13、 2018 年にはその販売台数が約 108 万台に上った。実に、この
5 年間（ 2013～ 2018 年）で、電気自動車の販売台数は約 17 倍増加し、中国の新車販売台数
の約 3％を占めている。また、電気自動車の販売台数が、中国の新エネルギー自動車の販
売台数に占める割合は約 76％に上った（ 2018 年基準）。  
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に依存していることが事実であり 17 ,  18 ,  19 ,  20 ,  21 ,  22 ,  23 ,  24 ,  25 ,  26、これから中国政府が電気自
動車向けの補助金制度を廃止すれば、電気自動車市場は著しく縮小する恐れがある 27。と
ころで、Egbue ら（ 2017）は、電気自動車向けの補助金制度は、その普及に持続的な効果
がないと論じている 28。そして、Liu ら（ 2017）は、長期的な視点から見れば、補助金制度
は、電気自動車の普及に負の影響を与える可能性があると指摘している 29。また、Yu ら（ 2019）
は、電気自動車の補助金が廃止されても、これから中国において、電気自動車の保有・販
売台数は持続的に増加できると主張している 30。  
実際、中国の電気自動車販売台数と補助金金額は必ず連動しているとは言えない。例え
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図 5.2：新エネルギー自動車向けの補助金と電気自動車の経年販売増加率 46 ,  47  
 
2. 電気自動車販売台数の影響要因  




電気自動車の製造コストの約 30％から 40％を占めているため 48 ,  49、駆動用リチウムイオ
ンバッテリー価格の動向をベースに、今後電気自動車の販売価格を推定することができる。
即ち、駆動用リチウムイオンバッテリーが安くなると、電気自動車価格の値下げを期待で
きる。2013 年から 2017 年におけるリチウムイオンバッテリーの価格は約 3.2 元 /Wh（約 50
円）から約 1.2~1.4 元 /Wh（約 10 円）に下落した（約 62.5%レベル） 50 ,  51。  
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NCM 型三元系リチウムイオンバッテリー）を開発し、市場に投入しようとしている 54 ,  55。
この傾向が続くと 2030 年に、中国におけるリチウムイオンバッテリーの価格は 0.6 元 /Wh
（約 5 円）まで下がると予測されている 56 ,  57。  
 
2.2 電気自動車の航続可能距離  
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の阻害要因の 1 つとして認識された 58 ,  59 ,  60。例えば、日産自動車のリーフの一充電走行距
離は約 458km であることに対し 61 ,  62、日産自動車のフーガの走行距離は約 816km である 63 ,  
64。駆動用バッテリーの体積・重量を増やせば、電気自動車の最大航続距離が長くなるが、  
電力消費も約 5Wh～10Wh に上昇するため、これだけでは大きい改善が期待できない 65。一
方、駆動用バッテリーのエネルギー密度を向上できれば、電気自動車の一充電航続可能距
離を伸ばすことができる。New Energy and Industrial Technology Development Organization
（NEDO）のデータによると、 2013 年に中国のリチウムイオンバッテリーのエネルギー密
度は約 100Wh/kg ~120Wh/kg であったが、 2016 年には約 220Wh/kg まで上昇した 66 ,  67。  
さらに、中国政府はリチウムイオンバッテリーのエネルギー密度の目標を、より高く設
定している 68 ,  69 ,  70 ,  71 ,  72（表 5.1）。例えば、中国国務院が発表した「中国製造 2025」では、
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に 400Wh/kg 以上、2030 年に 500Wh/kg 以上にする目標を掲げた 73。これによって、電気自




や BYD などの電気自動車メーカーが開発した電気自動車の最大航続距離は、すでに 500km
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表 5.1：リチウムイオンバッテリーの性能に関する中国政府の目標  
区  分  エネルギー密度目標  コスト目標  
政策名称  2020 年  2025 年  2030 年  2020 年  2025 年  2030 年  
节 能 与 新 能 源  
汽 车 国 家 规 划
（ 2012-2020）  
300Wh/kg  -  -  1.5CNY/Wh  -  -  
新 能 源 汽 车 等 重
点 专 项 2017 年 度
项 目 申 报 指 南  
200 Wh/kg
（ シ ス テ ム ）  
300Wh/kg  
（単体）  





-  -  
中国制造 2025 
300Wh/kg  
(単体 )  
400Wh/kg  
(単体 )  
500Wh/kg  
(単体 )  
1.3CNY//Wh  
（システム） 










汽 车 产 业 中 长 期
发 展 规 划  
260Wh/kg  
（ シ ス テ ム ）  
3 0 0 ~ 3 5 0 W h / k g  
（単体）  
350Wh/kg  
（ シ ス テ ム ）  
-  1CNY/Wh  -  -  
节 能 与 新 能 源 汽
车 技 术 路 线 图  
250Wh/kg  








（ シ ス テ ム ）  
500Wh/kg  
（単体）  
1 CNY//Wh  
（システム） 
0.6 CNY//Wh  
（単体）  
0.9 CNY//Wh  
（システム） 
0.5 CNY//Wh  
（単体）  
0.8 CNY//Wh  
（システム）  
0 .4  CNY/ /Wh  
（単体）  
 
図 5.4：中国におけるリチウムイオンバッテリーのエネルギー密度と電気自動車の続行距離（予測） 8 0 ,  8 1 ,  8 2   
 
8 0  【前掲 66】  
8 1  【前掲 69】  
8 2  【前掲 67】  
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2.3 電気自動車の充電時間と充電インフラの導入状況  
現状では、電気自動車のバッテリーを満充電にするためには、約 8 時間から 15 時間も
かかる 83。一方、これから急速充電器が普及すれば、電気自動車の充電時間は大幅に短縮
できる 84。 IEA（2019）の調査によると、2014 年から 2018 年の間に、中国における急速充
電器は 1 万台程度から約 11 万台までに増加した（約 11～ 12 倍）。また、電気自動車の充電




自動車工程学会の予測によると、 2025 年に、中国のバッテリー充電・交換設備は 3.6 万箇
所に達するという（ 2020 年の約 3 倍） 87。  
 
図 5.5：中国における電気自動車の充電器や電池交換ステーションの導入推移 88 ,  89   
 
8 3  恒大研究院  (2019)、「充电桩行业快速发展：  “智慧慢充桩 +大功率快充站 ”是未来方向」、 http: / /pdf.d fcf
w.com/pdf/H3_AP201904231321619953_1.pdf、 2020 年 7 月 15 日閲覧  
8 4  Deloit te (2011)、「全球视角：电动车现状与消费者期望之比较」、 https: / /www2.deloit te.com/conten t/da
m/Deloit te/cn/Documents/manufacturing/deloit te -cn-mfg-global-ev-study-zh-091011.pdf、 2020 年 7 月 15 日
閲覧  
8 5  【前掲 2】  
8 6  D1EV (2018)、「北汽新能源启动对私换电，首款换电车型续航 300 公里售价 7.98 万元」、 https: / /www.
d1ev.com/news/qiye/71719、 2019 年 9 月 30 日閲覧  
8 7  【前掲 72】  
8 8  【前掲 72】  
8 9  【前掲 2】  
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2.4 リチウムイオンバッテリーの寿命  
ここでは、リチウムイオンバッテリーのサイクル数を用いて 90、バッテリーの寿命を推定
する。NEDO によると、2013 年に中国のリチウムイオンバッテリーのサイクル数は約 1,200
回である 91。一方、中国自動車工程学会の予測によると、2025 年に 3,500 回、そして、2030






費者を安心させることができる 93。  
 
図 5.6：中国における電気自動車用バッテリーシステムのサイクル寿命の推移とその予測 94 ,  95   
 
 
9 0  リチウムイオンバッテリーのサイクル数とは、バッテリーの充放電を繰り返しできる回数である。  
9 1  【前掲 66】  
9 2  【前掲 72】  
9 3  中国国家市場監督管理総局（ 2019）、「家用汽车产品修理、更换、退货责任规定（修订征求意见稿）修
订说明  2019」、 http: / /www.moj.gov.cn/news/content/2019 -03/18/zlk_230769.html、 2020 年 3 月 5 日閲覧  
9 4  【前掲 66】  







きる。例えば、2019 年の 1 月から 3 月まで、中国において、電気自動車への補助金が削減




















9 6  経済日報、「新能源车产销为什么逆势增长」、 2019 年 4 月 16 日付  
9 7  Bloomberg Finance (2019)、「从比亚迪看补贴政策调整后的中国电动车行业现状」、 https: / /www.bloom
bergchina.com/blog/buffet t -backed-byd-shows-l ife-subsidies-evs-china/、 2019 年 7 月 20 日閲覧  
9 8  中川幸司  (2015)、「中川幸司：中国の環境政策のトップダウン型からボトムアップ型への転換に期
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9 9  Ou,  S. ;  Lin,  Z. ; Qi,  L. ; Li ,  J . ;  He,  X.;  Przesmitzki ,  S.  (2018),  “The dual -credit  policy:  Quantifying
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1 0 0  REUTERS (2019)、「トヨタ、BYD と EV・電池を共同開発  20 年代前半に中国投入」、 2019 年 7 月 1












ー自動車の販売目標は表 5.2 の通りである。  
 
表 5.2：中国政府の新エネルギー自動車の販売目標  
組織名  対象  2020 年  2025 年  2030 年  2035 年  
中国自動車工業会・
中国自動車工程学会
（ 2016）  
新エネルギー自動車  210 万台  500 万台  -  1,500 万台  
中 国自 動 車 工業 会
（ 2016 年 10 月）  
自動車全体  3,000 万台  3,500 万台  3,800 万台  -  
新エネルギー自動車  7%  15%  40%  -  
中国自動車工業会  新エネルギー自動車  200 万台  -  -  -  
中国自動車工業会  新エネルギー自動車  210 万台  500 万台  -  1,500 万台  
中国自動車工業会  新エネルギー自動車  200 万台越  -  -  -  
中国国務院  
中国製造 2025 







汽 车 产 业 中 长 期 发 展 规 划  
新エネルギー自動車  200 万台  
新車販売の
20％以上  
-  - 
中国工業と信息化部  
新 能 源 汽 车 产 业  
发 展 规 划  
（ 2021-2035 年 ）  
新エネルギー自動車  -  
新車販売の
25％以上  








販売台数は 2020 年に 210 万台、2025 年に 500 万台、 2035 年に 1,500 万台に達する 101 ,  102 ,  
103 ,  104。また、中国自動車工程学会の予測によると、 2020 年に中国の新車生産・販売台数
はそれぞれ 3,000 万台、 2025 年に 3,500 万台、 2030 年に 3,800 万台に上る 105。そこで、新
エネルギー自動車は新車販売に占める割合が 2020 年に 7%、2025 年に 15％、2030 年に 40％
に達する 106 ,  107 ,  108。この予測は IEA の予測に大差がない。なお、中国自動車工業会は、
2020 年に中国の新エネルギー自動車の販売台数が 200 万台を超過すると予測している 109。 
一方、中国国務院と中国工業情報化部は、中国の新エネルギー自動車販売台数は 2020 年
に 200 万台を目標としており、 2025 年に新車販売台数の 20％以上を占め、さらに、 2030
年には年間 1,000 万台以上になると発表した 110 ,  111 ,  112。そして、「新エネルギー自動車産
業発展企画（ 2021-2035 年）（草案）」においては、 2025 年に、新エネルギー自動車は新車
販売占める割合を約 25％に向上させるとしている 113。中国政府が公表した新エネルギー自
動車の販売目標は、各調査会社の予測値とほぼ変わらない。例えば、Bloomberg NEF (2019)
によると、2025 年に中国の電気自動車販売台数は約 450 万台に達し、世界の電気自動車市
場の約 48％を占めるという。そして、2030 年には、電動乗用車（プラグインハイブリッド
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と電気自動車）の世界販売台数は約 2,800 万台に上り、そのうち、約 34％（ 952 万台）が
中国で販売されると予測したからである 114。また、 IEA（2019）は、 2030 年に、中国にお
ける電気自動車の販売は、中国の新車販売に占める割合の 42％に上ると予測した 115。実際、
J.D. Power と Deloitte は、中国の電気自動車の販売台数をより楽観的に予測した。J.D Power
（ 2018）は、2020 年に中国の電気自動車販売台数は約 149 万台であり、2025 年に電気自動
車の販売台数は約 472 万台に上ると予測した 116。一方、Deloitte（ 2019）によると、2030 年
に中国の電気自動車（乗用車）の生産・販売台数は約 1,500 万台に上昇するという 117。  
次は、中国の電気自動車販売実績と中国政府が公表した新エネルギー自動車の販売目標
に基づき、近似曲線を用いて、 2020 年から 2030 年における中国の新エネルギー自動車販
売台数を推定する（図 5.7）。  
 
図 5.7：中国における新エネルギー自動車の販売実績と予測 118 ,  119 ,  120 ,  121   
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数の単純比較する方法と信頼工学のワイブル分布などがある 125 ,  126 ,  127。しかしながら、本
研究では統合性の高い IEA のデータで中国の使用済み電気自動車の発生台数を推定したと
ころ、自動車登録台数と抹消登録台数の単純比較する方法で計算する際に、 2010 年から
2018 年において、中国で抹消登録された電気自動車（ [(y-1)b  +ya-yb]）はほぼ「０」である。
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表 5.3 :中国における電気自動車の販売・保有台数の推移  
区 分 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
y 年に電気自動車
の販売台数 (ya) 
0.48 1.09 4.75 9.64 14.61 48.91 146.72 257.00 468.00 815.87 
y 年に電気自動車
の保有台数(yb) 




 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 
y 年に電気自動車
の累計販売台数 
 1.57 6.32 15.96 30.57 79.48 226.2 483.2 951.2 1767.07 
 





車抹消登録政策は 2013 年から廃止されたが、自動車の平均使用年数は約 8 年～10 年程度
である 129 ,  130。そのため、本研究は中国における電気自動車の使用年限を 10 年と見なす。 
一方、一部の先行研究は、リチウムイオンバッテリーのサイクル寿命でその使用年限を
推定している 131  ,  132。ただし、リチウムイオンバッテリーの使用年限はサイクル寿命だけ
ではなく、バッテリー充電の習慣（充電の SOD、充電頻度など）と使用環境（使用温度、
放電レベルなど）によって大きく変わる 133 ,  134。さらに、Jens F. （ 2017）の研究によると、
同じ種類のリチウムイオンバッテリーであっても、使用状況によってそのサイクル数は大
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車バッテリーのカレンダー寿命は 8 年から 10 年であると指摘した 136。一方、一部の研究
者は、電気自動車のリチウムイオンバッテリーの使用年数が 5 年から 8 年に過ぎないと主
張している 137 ,  138 ,  139 ,  140 ,  141。Berenberg Bank は、これからリチウムイオンバッテリーの構
成素材の変化（より安く、入手しやすい素材）・快速充電器の汎用化（頻繁な充放電）によ
り、リチウムイオンバッテリーの使用年限は 5 年程度の留まると指摘している 142。そして、
Tians New Power（ 2018）は、電気自動車のバッテリーの使用年限は 3 年から 5 年程度であ
るとしている（バッテリーの使用年限を伸ばすことによって、一度の充電で走れる距離が
短くなるため） 143。さらに、中国報告網によると、電気自動車のバッテリーの使用年限は





の劣化が進んでいるからであると考える 145 ,  146。  
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用バッテリーの使用年限を 3 年と設定し、2030 年までの使用済み電気自動車とリチウムイ
オンバッテリーの発生台数を試算する。  
  
5. 使用済み電気自動車・リチウムイオンバッテリーの発生台数の推計結果  
本研究の推定結果によると、中国における使用済み電気自動車の発生台数は 2024 年か
ら急増し始め、年間約 5 万台に上る。そして、2030 年には、年間約 136 万台の電気自動車
が廃棄される。一方、2030 年に、使用済みリチウムイオンバッテリーの発生台数は約 1,136
万個に達する（図 5.10）。電気自動車に搭載されるリチウムイオンバッテリーの重量を約
350 ㎏～ 450 ㎏であると仮定すれば 147、 2018 年に、中国で廃棄されるリチウムイオンバッ
テリーは約 5 万 4 千トン～ 7 万トンになると試算できる。即ち、この試算の最大値は、GGII
の統計データ（ 7 万 4 千トン）にほぼ一致している 148。しかしながら、Hu と Wen （ 2015）
によると、中国の場合、約 70％の自動車が中古車として、大都市から中小都市に流出して
いる 149 ,  150（図 5.11）。しかも、これらの中古自動車・関連部品の流通ルート、最終的な廃
棄・処理状況は不透明である。GGII が指摘したように、2018 年に、フォーマルなリサイク
ルルートで回収されたリチウムイオンバッテリーは約 5,427 トンであり、使用済みリチウ
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図 5.10：使用済み電気自動車・リチウムイオンバッテリーの発生台数の推定  
 
図 5.11：インフォーマルなルートで処理された使用済み自動車の割合 152  
 
6. 中古電気自動車の流通ルートの推定  
筆者は 2019 年 8 月に中国の北京市で現地調査を行い、中国における中古のガソリン自
動車と電気自動車の流通状況について、中古自動車ディーラー及び自動車解体工場にイン
タビュー調査を実施した。その結果によれば、北京で発生する中古車のうち、約 67％は内
モンゴル、山東省、遼寧省、吉林省、山西省に流れている（ 2018 年 4 月を基準） 153。  
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図 5.12：中国の使用済み自動車の流れ（現地調査結果） 154  
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図 5.13：中古電気自動車・バッテリーの流通ルート  
 




収できる使用済みリチウムイオンバッテリーは約 341 万個である（図 5.14）。  
 







シナリオ 1 −バッテリーの寿命− 
リチウムイオンバッテリーの製造技術は日々進歩しており、今後その寿命が大幅に伸び
ると予想する。実際、中国政府は、消費者の不安を和らげるために、2016 年に駆動用バッ
テリーに 8 年の保証期間をつけることを電気自動車メーカーに指示した 158。実際、リチウ
ムイオンバッテリーが十分な性能を発揮する期間は、 3 年程度であり、一気に 8 年まで使
用できるバッテリーを開発することは簡単ではない。前述したように、電気自動車の駆動
用リチウムイオンバッテリーの寿命は約 5 年であるという 159。そのため、本節では、2016
年以前に製造されたリチウムイオンバッテリーの寿命は 3 年、そして、2016 年以降（ 2016
年を含む）に製造されたリチウムイオンバッテリーの寿命は 5 年と仮定した上で 160 ,  161、2
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図 5.15：使用済みリチウムイオンバッテリーの発生台数（シナリオ 1）  
 













図 5.16：使用済み電気自動車・バッテリー・モーターの流通ルート（シナリオ 2）  
 
図 5.17：使用済み電気自動車・リチウムイオンバッテリーの回収量（シナリオ２）  
 
その結果、2030 年に、フォーマルなリサイクルルートで回収できる使用済み電気自動車
は約 41 万台である。その一方で、約 1,041 万個の使用済みリチウムイオンバッテリーがフ
ォーマルなリサイクルルートで回収できる。シナリオ 2 で推定したフォーマルなリサイク
ルルートで回収できる使用済みリチウムイオンバッテリーの数は、本研究の基礎シナリオ











8.1 リチウムイオンバッテリーの主な種類と特徴  
リン酸鉄リチウムイオンンバッテリーと三元系リチウムイオンバッテリーの特徴を表
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サイクル寿命  2,000 回程度  1,200~1,500 回程度  
主な応用分野  バスや乗用車など  主に乗用車  
正極材の主な素材  リン酸鉄・リチウム  
リチウム・ニッケル・コバ
ルト・マンガン  








三元系リチウムイオンバッテリーであることが分かる 166  ,  167。一方、これからリン酸鉄リ
チウムイオンバッテリーは電気乗用車市場から撤退し、主に電気バスなどの大型商用車に
応用されると思われる 168 ,  169 ,  170（図 5.18）。  
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1 6 4  電池中国網（China Battery Enterprise All iance）（ 2018）、「三元锂电⽣命循环究竟是多⻓？」、http:/ /
www.cbea.com/ldc/201809/048352.html、 2019 年 7 月 2 日閲覧  
1 6 5  D1EV (2018)、「纯电动汽车的锂电池到底能用多少年？锂电池的价格会很贵吗？」、https: / /www.d1ev.
com/kol/82047、 2019 年 8 月 25 日閲覧  
1 6 6  Denton,  T.  (2016),「 Electric and Hybrid Vehicles」 ,  1st  edit ion, pp.  1 -191,  ISBN 978-1-138-84237-
3.  
1 6 7  Kwon,  S.J. ;  Lee,  S.E.;  Lim, J.H.;  Choi,  J . ;  Kim, J.  (2018),  “Performance and l ife degradation char
acterist ics analysis of  NCM LIB for BESS”,『 Electronics』 ,  Vol.  7 , Issue:  12,  pp. 1–19,  doi:10.3390/el
ectronics7120406  
1 6 8  中国汽车工业协会、中国汽车报  (2013)、「三元材料将成为电动汽车动力电池主流」、  h t tp: / /www.caa
m.org.cn/chn/38/cate_431/con_5097726.html、 2019 年 10 月 9 日閲覧  
1 6 9  Lebedeva,  N.;  Persio,  F.  Di;  Boon -Brett ,  L.  (2016),『 Lithium ion battery value chain and related o
pportunit ies for Europe』 ,  h t tps: / /ec.europa.eu/jrc、 2020 年 1 月 4 日閲覧  




図 5.18：主なリチウムイオンバッテリーの種類  
 
8.2 リチウムイオンバッテリーの発生量  
これから中国で発生する使用済みリチウムイオンバッテリーの種類を推定するために
は、種類毎のリチウムイオンバッテリーの市場占有率を把握しなければならない。ここで
は、 2015 年から 2019 年までのリン酸鉄リチウムイオンバッテリーと三元系リチウムイオ
ンバッテリーの市場占有率を把握した上で（図 5.19）、2022 年と 2024 年までに発生する各
種使用済みリチウムイオンバッテリーの発生量を試算してみる 171。そして、 2019 年から
2030 年までの三元系リチウムイオンバッテリーの市場占有率が、現在の 88％から 100％に
増加すると仮定し、2030 年までの各種使用済みリチウムイオンバッテリーの発生量を試算
する（図 5.20）。ただし、 2015 年以前の各種リチウムイオンバッテリーの市場占有率に関
するデータが入手できなかったため、2015 年以前の中国の電気自動車に使われたバッテリ
ーは全てリン酸鉄リチウムイオンバッテリーであると仮定した。  
その結果、リチウムイオンバッテリーの寿命が 3 年である場合、2030 年の使用済み三元
系リチウムイオンバッテリーの発生量は約 1,077 万個である。一方、使用済みリン酸鉄リ
チウムイオンバッテリーの発生量は約 59 万個である。  
 
1 7 1  本研究は 2019 年までの各種リチウムイオンバッテリーの市場占有率を把握した。前節で述べたよ
うに、リチウムイオンバッテリーの寿命は 3 年であると想定する場合、 2022 年までの各種使用済みリ
チウムイオンバッテリーの発生量を予測できる。一方、シナリオ２で述べたように、2016 年以降のリチ







図 5.19：リチウムイオンバッテリー（種類毎）の市場占有率の変遷 172 ,  173 ,  174 ,  175  
 







172  2015 年のデータは乗用車に特化しなかった。 2019 年は 1 月から 6 月までのデータである。  
1 7 3  动力电池网  (2018)、「动力电池市场失意  磷酸铁锂加速拥抱储能市场」、 ht tp: / /chuneng.bjx.com.cn/ne
ws/20180917/928363.shtml、 2019 年 10 月 16 日閲覧  
1 7 4  科技记事  (2019)、「 2018 年动力电池装机量分析」、https: / / libat tery.ofweek.com/2019 -02/ART-36001-84
20-30302920_2.html、 2019 年 10 月 16 日閲覧  
1 7 5  Tebon Securi t ies (2019)、「动力电池领先企业，铁锂有望再发力  国轩高科 (002074)」、http: / /pdf.dfcfw.












即ち、NCM 型三元系リチウムイオンバッテリーは NCM111・NCM523 から NCM622・NCM811





1 7 6  ローマ字の後の数字はニッケル・コバルト・マンガンの構成比例を表している。例えば、NCM111 の
場合、ニッケル、コバルトとマンガンの構成比例は 1:1:1 である。  
1 7 7  财通证券  (2019)、「锂电正极材料专题报告  三元高景气，NCM811 拔头筹」、 http: //pdf.dfcfw.com/pdf/
H3_AP201907101338357815_1.pdf、 p.14、 2019 年 9 月 6 日閲覧  
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図  5.21：NCM 型三元系リチウムイオンバッテリー（種類毎）の市場占有率 179  
 
そこで、本研究では、これから NCM111・NCM523 型三元系リチウムイオンバッテリー
の市場占有率が徐々に低下し、それぞれ 2020 年と 2022 年までには、電気自動車のバッテ
リー市場から撤退すると仮定した。一方、これから NCM622 と NCM811 型三元系リチウム
イオンバッテリーの市場占有率を対象に、シナリオ分析を行い（シナリオ３とシナリオ４）、
使用済み NCM622 と NCM811 型三元系リチウムイオンバッテリーの発生台数を試算する。 
 
シナリオ 3  -NCM622 と NCM811 の市場占有率（ 2030 年） - 
シナリオ 3 では、これから NCM622 型と NCM811 型三元系リチウムイオンバッテリーの
市場占有率が、それぞれ 50％まで増加し、 2030 年までに 50％の市場占有率を維持すると
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図 5.22：NCM 型三元系リチウムイオンバッテリー（種類毎）の市場占有率の推移予測（シナリオ 3）  
 
シナリオ 4  -NCM811 の市場占有率（ 2030 年） - 




に電気乗用車バッテリーの市場の 100％を占有すると仮定する（図 5.23）。  
 




今後、 2030 年までの中国における使用済み NCM 型三元系リチウムイオンバッテリーの
発生量（種類毎）は図 5.24 と図 5.25 に示している。これから中国で発生する使用済み NCM
型三元系リチウムイオンバッテリーは、主に NCM622 と NCM811 型三元系リチウムイオン
バッテリーであることは明らかであり、これらのバッテリーの回収と再資源化が重要であ
ることは言うまでもない。  
図 5.24：使用済み NCM 型三元系リチウムイオンバッテリー（種類毎）の発生量（シナリオ 3 に対応）  
 
図 5.25：使用済み NCM 型三元系リチウムイオンバッテリー（種類毎）の発生量（シナリオ 4 に対応）  
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9. 使用済みリチウムイオンバッテリーの処理方法  





用できると考えており、その再利用政策を公表した 180 ,  181 ,  182。そして、「中国鉄塔株式会
社」は 11 社の自動車メーカーと連携し、使用済みリチウムイオンバッテリーの再利用実験
を開始した 183  ,  184。一般的に定置型蓄電システムに再利用されたバッテリーの寿命は約 3




みを集め、モジュールごとの性能を確認する必要がある 187 ,  188。しかしながら、当面では、
各バッテリーメーカーが作ったリン酸鉄リチウムイオンバッテリーの品質・規格に大差が




ッテリーを導入するコストは、それぞれ 1.29 中国元 /kWh、0.71 中国元 /kWh と 0.4 中国元
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1 8 1  中国储能网新闻中心  (2018)、「动力电池 “梯级利用 ”成热点」、http: / /www.escn.com.cn/news/show -5290
34.html、 2019 年 10 月 16 日閲覧  
1 8 2  EVHUI (2018)、「国内 |新能源汽车动力电池迎来报废潮，初创公司能否从中分得红利？」、http: / /www.
evhui.com/66798.html、 2019 年 10 月 16 日閲覧  
1 8 3  EnergyTrend (2019)、「我国动力锂离子电池产业发展现状及趋势」、 https: / /www.energytrend.cn/news/2
0190429-68206.html、 2020 年 2 月 7 日閲覧  
1 8 4  中国工業情報化部  (2019)、「中国铁塔公司已停止采购铅酸电池改为采购锂电池」、 http: / /www.miit .go
v.cn/n1146285/n1146352/n3054355/n3057542/n3057548/c6646116/content .html、 2020 年 2 月 8 日閲覧  
1 8 5  Richa,  K.;  Babbit t ,  C.W.;  Nenadic,  N.G.;  Gaustad,  G.  (2017), “Environmental  t rade -offs across casc
ading l i thium-ion battery l i fe cycles.”,『 The International  Journal  of Life Cycle Assessment』 ,  Vol.  22,
 Issue:  1 , pp.  66–81,  doi:10.1007/s11367-015-0942-3.  
1 8 6  OFweek.  (2018)、「动力电池梯级利用是伪命题？」、 https: / / l ibat tery.ofweek.com/2018 -12/ART-36001-8
420-30293474_2.html、 2019 年 10 月 16 日閲覧  
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1 8 8  中華人民共和国工業情報化部  (2019)、「新能源汽车动力蓄电池回收利用调研报告」、 http: / /www.miit .
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/kWh である 190。そして、1 トンのリン酸鉄リチウムイオンバッテリーを定置型バッテリー













9.2 使用済みリチウムイオンバッテリーのリサイクル  
―三元系リチウムイオンバッテリーを事例に― 
使用済み三元系リチウムイオンバッテリーの正極材には大量のレアメタルが使われて
おり 193 ,  194 ,  195 ,  196、バッテリーの製造コストの約 45％を占めている 197。そのため、各自動
車メーカーとリサイクル業者は、使用済み三元系リチウムイオンバッテリーのリサイクル
に注目している 198。ここでは使用済み三元系リチウムイオンバッテリーの主なリサイクル
方法を簡単に紹介し 199、中国におけるリサイクル方法とその動向を明らかにする。  
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1 9 2  【前掲 143】  
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66726.html、 2018 年 10 月 20 日閲覧  
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10 月 20 日閲覧  
1 9 7  株式会社三菱総合研究所  (2018)、「平成 29 年度鉱物資源開発の推進のための探査等事業」、 https: / /
www.meti .go. jp/meti_l ib/report /H29FY/000278.pdf、 p.15、 2019 年 7 月 6 日閲覧  
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/asdisp2-65b095fb-27698-.html、 2019 年 10 月 20 日閲覧  
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9.3 中国における三元系使用済みリチウムイオンバッテリーの主なリサイクル方法  
中国政府は 2016 年に使用済みリチウムイオンバッテリーの回収目標金属を設定した上
で、乾式・湿式リサイクルの金属回収の目標率を明示している（表 5.5） 200。  
 
表 5.5：中国政府のリチウムイオンバッテリーの金属回収目標率（ 2016） 201  
区  分  ニッケル  コバルト  マンガン  希土類  
金属回収率  
（湿式リサイクル）  
98%  98%  98%  -  
金属回収率  
（乾式・サーマルリサイクル）  
97%  -  -  97%  
 
 
2 0 0  中華人民共和国工業情報化部  (2016)、「新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行业规范条件（ 2016）」、
http: //www.miit .gov.cn/n1146295/n1652858/n1652930/n4509607/c5360250/part /5360259.pdf、 2020 年 3 月 1
7 日閲覧  
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表 5.6：中国政府のリチウムイオンバッテリーの金属回収目標率（ 2019） 202  
区  分  ニッケル  コバルト  マンガン  リチウム  希土類や他の金属  














電気自動車は約 136 万台であり、使用済みリチウムイオンバッテリーの発生量は約 1,136
万個に上る。ただし、大量の中古電気自動車・リチウムイオンバッテリーが大都市から中
小都市に流れることを想定すれば、フォーマルなリサイクルルートで回収できる使用済み






NCM811 型三元系リチウムイオンバッテリーの発生量は、使用済み NCM111 型と NCM523
型三元系リチウムイオンバッテリーの発生量を上回る。  
 
2 0 2  中華人民共和国工業情報化部  (2019)、「新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行业规范条件（ 2019）」、
http: //www.miit .gov.cn/n1146295/n1652858/n1652930/n4509607/c7595282/content .html、 2020 年 3 月 17 日
閲覧  



















































環境管理協会で開発した「LCA システム MiLCA ver.2」を用いて、ニッケル水素バッテリ
ーのライフサイクルアセスメント（環境影響評価）を行った。  
 












バッテリーの重量は約 39 ㎏であることに対し、4 代目「プリウス」に使われるニッケル水
素バッテリーの重量は約 40 ㎏である 1。しかし、4 代目「プリウス」は 2015 年の年末から
販売し始めたため 2、日本の自動車平均使用年限（約 13 年）を考慮すると 3、 4 代目「プリ
ウス」に搭載されるニッケル水素バッテリーが大量に廃棄されるのは、2030 年以降である。
そのため、本研究は、2009 年に発売された 3 代目「プリウス」に搭載されているニッケル
 
1  Clicccar (2017)、「トヨタ・プリウスがデビュー 20 年。プリウスが切り拓いたバッテリー進化の歴史」、
https: / /cl icccar.com/2017/12/02/536613/、 2020 年 7 月 29 日閲覧  
2  Toyota Motor Corporation (2015),「 TOYOTA, sales of Prius,  Fuel  consumption reached 40.8km/」、htt
ps: / /global . toyota/ jp/detai l /10418906、 2019 年 12 月 10 日閲覧  
3  自動車リサイクル促進センター  (2019)、『自動車リサイクルデータ Book 2018』 https: //www.jarc.or. jp






と、3 代目「プリウス」のニッケル水素バッテリーは 28 個のバッテリーモジュール（ 1.04kg 





わせて、割り当てで試算した（表 6.2） 5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  9。  
 
表 6.1：各先行研究に使われたニッケル水素バッテリーの構成素材とその割合  
 
 
4  Primearth EV Energy (2018)、「製品・サービス  ニッケル水素バッテリー」、  h t tps: / /www.peve. jp/prod
uct/nimh/、 2019 年 9 月 11 日閲覧  
5  梶山啓輔、岡島敬一、内山洋司 (2006)、“ライフサイクルからみた蓄電池の電力負荷平準化等によるエ
ネルギー・環境改善効果 ”、『日本 LCA 学会誌』 ,  Vol.  2、 pp.  379–385、 doi:10.3370/lca.2.379.  
6  北海道経済産業局  (2008)、「北海道における難処理大型２次電池のマテリアルリサイクルシステム確
立に向けた事業化可能性調査」、 https: / /www.meti .go. jp/policy/recycle/main/data/research/h19fy/190615 -3_
cjc/190615-3_d.pdf、 p.6、 2019 年 3 月 11 日閲覧  
7  境哲男  (2008)、“ニッケル・水素電池のライフサイクル ”、『自動車用大容量二次電池の開発』シーエム
シー出版、 p.  55、 ISBN: 978-4781300092  
8  Nickel  Inst i tute (2010),「Green Scrap:  Making New Stainless Steel」 ,  Vol.  25,  Issue:  1 ,  ht tp: / /nickel
-japan.com/magazine/pdf/201006_EN.pdf, p . 15  
9  Larsson,  K.;  Ekberg,  C.; Ød egaard-Jensen,  A.  (2013),“Dissolution and characterizat ion of HEV NiMH
 batteries.”,『Waste Management』 ,  Vol.  33, pp. 689–698,  doi:10.1016/J.WASMAN.2012.06.001.  
ニッケル水素バッテリーの構成素材（重量割合）（単位：％）  
出典  梶山 (2006)  経産省 (2008)  境哲男 (2008)  N i c k e l  I n s t i t u t e  ( 2 0 1 0 )  Larsson(2013)  
研究対象  -  -  モジュール  -  モジュール  
水 素 吸 蔵 合 金 （ A B 5）  5  31.7  31.7  7  28  
水 酸 化 ニ ッ ケ ル （ N i  ( O H ) 2 ）  
29.2  
20  23.3  
23  
23  
ニッケル（ Ni）  2.2  1.6  
多孔ニッケル  4.9  4.9  
水 酸 化 コ バ ル ト （ C O ( O H ) 2 ）  1.7  2.2  -  4  
鉄（ Fe）  43.5  8.8  9.9  36  21  
酸化亜鉛（ ZnO）  -  1.1  -  -  -  
銅（ Cu）  -  0.8  -  -  -  
アルミ（ Al）  -  3.7  3.7  -  -  
KOH  -  13.2  13.2  9  13  
PTFE  -  1  1  1  -  
PP  -  0.1  0.5  
18  
3  
ABS  -  0.4  8.1  13  









イクル段階の環境影響を試算した 10 ,  11。本研究で推定したニッケル水素バッテリーの構
成素材、置き換え材料、各構成素材の重量は表 6.2 に示している。  
 
表 6.2：本研究で想定したニッケル水素バッテリーの構成素材及び重量  
バッテリーモジュール類  素材  置き換え材料  重量（㎏）  
負極合金  水素吸蔵合金（ AB 5 型）  水素吸蔵合金（ AB 5 型）  9.23  
正極活物質  Ni (OH)2  電気ニッケル  5.81  
正極活物質  Co (OH)2  電気コバルト  0.64  
正極活物質  ZnO  電気亜鉛  0.33  
負極集電体  Fe-Ni メッキ  粗鋼  1.55  
負極リード板  Ni 板（ 0.15 ㎜）  電気ニッケル  0.25  
正極集電体  Foamed Nickel  電気ニッケル  1.44  
正極リード板  Ni 板（ 0.15 ㎜）  電気ニッケル  0.24  
負極結合剤  塗着式 PTFE  塗着式 PTFE  0.28  
極柱  Fe-Ni メッキ  粗鋼  0.92  
クター  Cu-Ni メッキ  電気銅  0.23  
ボルト・サット類  Fe-Ni メッキ  粗鋼  0.23  
電解液  KOH  KOH  3.84  
ケース・安全弁（ PP）  PP  PP  2.31  
セパレーター  PP  PP  0.57  
電池カバー  ABS  ABS  0.11  
バッキングプレート  Fe  粗鋼  0.06  
補強材  Al  Al  1.08  
モジュール合計  29.12  
ケース類  素材  置き換え材料  重量（㎏）  
モ ジ ュ ー ル 固 定 用 ケ ー ス ・ 棒  Fe/Plast ic  粗鋼  1.6  
バ ッ テ リ ー カ バ ー （ 上 部 ）  Fe  粗鋼  1.75  
バッテリーカバー（横）  Fe  粗鋼  0.65  
バ ッ テ リ ー カ バ ー （ 下 部 ）  Fe/cable  粗鋼  4.5  
ファン  Plast ic  PP  0.7  
その他  Plast ic/Cooper  PP  0.75  
ケース合計  9.95  
 
 
1 0  中村亮、伊坪徳宏、大内昂輔、湯龍龍  (2006)、「携帯電話用リチウムイオン二次電池の LCA 分析」、
『日本 LCA 学会研究発表会演習要旨集』、 pp.  286-287、 doi: ht tps: / /doi.org/10.11539/i lcaj .2006.0.140.0  
1 1  産業環境管理協会  (2004)、『環境経営実務コース  ライフサイクルアセスメント』、https: / /www.meti .g
o. jp/policy/recycle/main/3r_policy/policy/pdf/ text_2_3_a.pdf、 p.89、 2019 年 11 月 15 日閲覧  
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表 6.2 からわかるように、ニッケル水素バッテリーのモジュールは主に金属資源（約 76%）、
プラスチック類（約 11%）と電解液（約 13%）で構成されている。本研究では多孔ニッケ
ルの環境負荷原単位が入手できなかったが、境（ 2008）によると、多孔ニッケルの生産段














図 6.1：本研究の分析範囲  
 
 
1 2  【前掲 7】  
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3.1 ニッケル水素バッテリー（リサイクルのみ）のインベントリ分析  
3.1.1 プロセス１：ニッケル水素バッテリー原材料の製造・出荷  
まず、ニッケル水素バッテリーの製造に使われる金属資源・部品メーカー、出荷ルート







表 6.3：ニッケル水素バッテリーの製造に素材製造業者リスト 13  
素材  重量  (kg) 生産業者  工場住所  
バ ッ テ リ ー
製 造 業 者 ま
で の 距 離  
(km)  






コバルト  0.64 




大字小国町 232 番地  
623 




























丁目 6 番地  
82  
アルミ製品  1.08 
株式会社 UACJ 
深谷製造所  
埼 玉 県 深 谷 市 上 野 台




















ルトは住友金属鉱山の浦磯工場、水素吸蔵合金は日本重化学工業の小国事業所 14 ,  15 ,  16、銅
は住友金属鉱山の東予工場 17、電解液は旭硝子株式会社の大網白里鉱業所 18、ニッケル水素
 
1 3  表 6.3 は、筆者が各金属資源・部品の製造メーカーが公表した資料に基づき整理した  
1 4  日本重化学工業株式会社  (2019)、「会社情報」、 http: / /www.jmc.co. jp/company/l ist /oguni_works.html、
2019 年 12 月 8 日閲覧  
1 5  経済産業省  (2011)、『 2011 年版ものづくり白書  第 2 章  我が国ものづくり産業が直面する課題と展
望』、 https: / /www.meti .go. jp/report /whitepaper/mono/2011/、 p. 119、 2019 年 12 月 8 日閲覧  
1 6  日本重化学工業株式会社  (2019)、「事業案内」、http: //www.jmc.co. jp/products/battery.html、2019 年 12
月 8 日閲覧  
1 7  住友金属鉱山株式会社  (2019)、「拠点紹介  東予工場」、https: / /www.smm.co.jp/corp_info/domestic/ touy
o/kyoten.html、 2019 年 12 月 6 日閲覧  





工場 20、アルミ製品は株式会社 UACJ の深谷製造所 21、プラスチック製品は宮川化成工業株
式会社の滋賀事業部 22からプライムアース EV エナジーの大森工場に出荷すると想定する。 
そして、各種金属素材の運搬段階の環境影響を計算するために、運搬に使われるトラッ
クの車種・積載率を特化しなければならない。本研究では、運搬段階に使われるトラック
は 10t トラックであり、その積載率を 62%と想定した 23 ,  24。  
 
3.1.2 プロセス 2：ニッケル水素バッテリーの製造・出荷  
プライムアース EV エナジーの大森工場はニッケル水素バッテリーの製造・組立てを行
っている。ニッケル水素バッテリーの製造工程は主に「源泉工程」、「電池セル組立工程」、












1、 2019 年 12 月 6 日閲覧  
1 9  太平洋工業株式会社  (2019)、「会社情報  国内拠点  栗原工場」、 https: / /www.pacific -ind.co. jp/company
/base/tohoku/、 2019 年 12 月 8 日閲覧  
2 0  愛知製鋼  (2019)、「製品情報」、 https: / /www.aichi-steel .co. jp/about/ toyota_group.html、 2019 年 12 月 8
日閲覧  
2 1  株式会社 UACJ (2019)、「製品情報  自動車部品」、https: / /www.uacj .co. jp/products/automotiveparts/ inde
x.htm、 2019 年 12 月 8 日閲覧  
2 2  宮川化成工業株式会社  (2019)、「プラスチック成形」、 http: / /www.miyagawa.co. jp/plast ic/、 2019 年 12
月 8 日閲覧  
2 3  トラックの車種は環境省の資料、搭載率は MiLCA のデータベースに基づき想定、トンキロの燃費は
0.0518ℓ/t -km に設定  
2 4  環境省  (2019)、「ハイブリッド車用リチウムイオン電池のリマニュファクチャリング検証事業」、 ht t
p: / /www.env.go. jp/recycle/car/pdfs/h30_report01_mat04.pdf、 2019 年 12 月 5 日閲覧  
2 5  ニッケル水素バッテリーの再生業者のインタビュー調査に基づき想定  
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3.1.3 プロセス 3：新品ニッケル水素バッテリーの出荷  
プライムアース EV エナジーの大森工場で製造されたニッケル水素バッテリーは、トヨ
タの堤工場（愛知県豊田市堤町馬の頭 1）に出荷され、ハイブリッド自動車に取り付けら
れる。大森工場から堤工場までの距離は約 78km である。  
 











環境影響（ y）を、式１で計算する。  
 
y=（Wb＊P1＊D1 + Wb＊P 2＊D2+ Wb＊P 3＊D 3+…+ Wb＊P 53＊D 53） * IEI（式 1）  
 
2 6  プライムアース EV エナジー  (2019)、「イメージムービー  製品製造フロー（ビデオ）」、 https: / /www.
peve. jp/、 2019 年 12 月 6 日閲覧  
2 7  「活性化工程」の 10kWh の電力消費を除く  
2 8  日経新聞  (2017)、「トヨタ、工場出荷場に屋根や照明  作業負担軽減」、 2017 年 8 月 31 日付  
2 9  自動車検査登録情報協会  (2019)、「都道府県別・車種別保有台数」、 https: / /www.airia.or. jp/publish/fi l
e/r5c6pv000000mdq7-att /r5c6pv000000mdqm.pdf、 2019 年 12 月 9 日閲覧  
3 0  トヨタ自動車  (2019)、「店舗・販売店検索  トヨタの販売チャンネル一覧」、 https: / / toyota. jp/service/d
ealer/spt/ top、 2019 年 12 月 9 日閲覧  
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Wb はニッケル水素バッテリーの重量（ t）であり、D1,2,3…53 は堤工場から本研究によ

























図 6.2：本研究で想定したニッケル水素バッテリーの回収ルート  
 




（愛知県半田市日東町 1 番 30）に送られるが、「ハイブリッドバッテリー集約センター」か
ら「ハイブリッドバッテリーリサイクルプラント」までの距離は約 24km である。  
 












3 1  Nordelöf, A.;  Poulikidou,  S. ; Chordia,  M.;  Bitencourt  de Oliveira,  F. ;  Tivander,  J . ;  Arvidsson, R.  (2
019),  “Methodological  Approaches to  End -Of-Life Modell ing in  L ife Cycle Assessments of Lithium -Ion







1 ㎏のプロパンガスと 1kWh の電力が消費されると仮定する 33。トヨタケミカルエンジニア
リング株式会社で回収されたリサイクル材は（ニッケル・コバルト）住友金属鉱山の別子
事業所（愛媛県新居浜市西原町 3-5-3）に運ばれる。1 個の使用済みニッケル水素バッテリ




するわけではなく 35、ニッケル、コバルト 36 ,  37 ,  38 ,  39 ,  40、及び水素吸蔵合金 41が主な回収目
標金属として回収されている。回収された硫酸ニッケルはさらに別子事業所から住友金属






3 2  トヨタケミカルエンジニアリング株式会社  (2019) 「環境報告書 2019」、 http: //www.toyochemi.co. jp/
report /、 2019 年 12 月 8 日閲覧  
3 3  中部電力株式会社  (2019) 、『電動車の駆動用電池のリユース・リサイクル技術開発実証事業報告書』、
http: //www.env.go. jp/recycle/car/pdfs/h30_report01_mat06.pdf、 p.82  
3 4  ニッケル水素バッテリーのケース・電解液・プラスチック部品を除いたセルの重量である。  
3 5  Gaines,  L.  (2014), “The future of automotive l i thium -ion battery recycling:  Chart ing a sustainable c
ourse.”,『 Sustainable Materials and Technologies』 ,  Vol.  1 ,  pp.2–7, doi:10.1016/j .susmat.2014.10.001  
3 6  Carwatch (2010)、「トヨタ、ハイブリッド車用ニッケル水素電池を電池原料にリサイクル」、 https: / /c
ar.watch. impress.co. jp/docs/news/402955.html、 2019 年 12 月 6 日閲覧  
3 7  日経新聞  (2010)、「ニッケル水素電池を完全リサイクル  トヨタなど」、 2010 年 10 月 27 日付  
3 8  一般社団法人産業環境管理協会（ 2020）、使用済みハイブリッド自動車からネオジム磁石の回収（ト
ヨタ自動車株式会社、豊田メタル株式会社、豊通リサイクル株式会社）、ht tp: / /www.cjc.or. jp/raremetal/a
dvanced-business-model/ toyota-toyotametal - toyotsurecycle、 2020 年 3 月 27 日閲覧  
3 9  トヨタ  (2019)、「HV バッテリーリサイクル」、 ht tps: / /global . toyota/ jp/sustainabil i ty/esg/challenge2050
/challenge5/battery -recycle/、 2020 年 12 月 6 日閲覧  
4 0  プライムアース EV エナジー  (2019)、「環境の取組み：リサイクル」、 https: / /www.peve. jp/sustainabili
ty/recycling/、 2019 年 12 月 8 日閲覧  
4 1  真野匠、石田人士  (2018)、「廃ニッケル水素電池からのニッケル、コバルト、およびアルミニウム系
二次電池の製造用原料の回収方法及びその回収装置」、https: / /patentimages.storage.googleapis.com/9e/8e/
1b/f51a35b94fbaca/JP6402686B2.pdf、 p.7、 2020 年 3 月 6 日閲覧  






した使用済みニッケル水素バッテリーリサイクル技術に関する特許を参照した 45 ,  46。また、
住友金属鉱山株式会社はニッケル・コバルトの回収率を明示していないが、本研究はニッ
ケルの回収率を 90%47、コバルトと水素吸蔵合金の回収率を 80%と設定した 48 ,  49。一方、
リサイクルされなかった金属素材は金属スラグとして埋立てられたと想定した。また、リ
サイクル段階に使われる各種溶液は、最終的に「汚酸（産業廃棄物）」として処理されたと
仮定した 50。  
 
3.2 ニッケル水素バッテリー（リサイクルなしの場合）のインベントリ分析  
「リサイクルなし」のシナリオでは、使用済みニッケル水素バッテリーの「資源回収」と
いうプロセスがないため、 5 つのプロセスで発生する環境影響のみが加算される。  
 
3.2.1 プロセス１：ニッケル水素バッテリー原材料の製造・出荷  
「リサイクルなし」のシナリオでは、ニッケル水素バッテリーの製造に使われるニッケ
ル・コバルトは住友金属鉱山の浦磯工場ではなく、当社のニッケル工場（愛媛県新居浜市
西原町 3-5-1）からバッテリー製造工場に出荷され 51、その輸送距離は約 514km である。一
方、他の金属資源・部品の出荷ルート・状況は表 6.3 と同じである。  
 
4 3  石田人士、真野匠  (2016)、「廃ニッケル水素電池からの有価金属の回収方法」、 https: / /patentimages.s
torage.googleapis.com/69/ea/68/70344498cc9a03/JP2016003353A.pdf、 2020 年 3 月 6 日閲覧  
4 4  浸出工程の浸出残渣量及び中和工程における苛性ソーダの添加量  
4 5  浅野聡、高野雅俊  (2012)、「使用済みニッケル水素電池に含有される活物質からのニッケル、コバル
トの分離方法」、 https: / /patentimages.storage.googleapis.com/13/97/f5/bb653fffc59c88/JP2012025992A.pdf、
2020 年 3 月 8 日閲覧  
4 6  土岐典久、工藤敬司、浅野聡  (2010)、「使用済みニッケル水素電池からの金属の回収方法」、https: / /p
atentimages.storage.googleapis.com/84/13/00/09e0a2c621f3a5/JP2010174366A.pdf、 2020 年 3 月 9 日閲覧  
4 7  【前掲 41】  
4 8  蓬莱賢一、芝田隼次、村山憲弘、古屋仲茂樹  (2014)、“ニッケル水素電池焼成物の破砕・物理選別特
性に関する研究 ”、『環境資源工学』、 Vol.  61、 Issue:  3、 pp.  177–184、 doi:10.4144/rpsj .61 .177  
4 9  ホンダ自動車  (2013)、「ハイブリッド車用ニッケル水素バッテリーから抽出したレアアースを再利用
する仕組みを世界で初めて確立」、http: / /www.jmc.co. jp/wordpress/wp -content/uploads/2013/04/Honda.pdf、
2019 年 12 月 8 日閲覧  
5 0  石田人士、真野匠  (2016)、「廃ニッケル水素電池からの有価金属の回収方法及び廃ニッケル水素電池
からの有価金属の回収装置」、 https: / /patentimages.storage.googleapi s.com/4c/b8/d0/b00d74761e9eaf/JP201
6180125A.pdf、 2020 年 3 月 9 日閲覧  
5 1  住友金属鉱山（ 2019）、「拠点紹介  ニッケル工場」、 https: / /www.smm.co.jp/corp_info/domestic/nickel/k
yoten.html、 2019 年 12 月 6 日閲覧  
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荷される。このプロセスは、 3.1.2 から 3.1.4 に述べたプロセスと同じものであり、詳細に
ついては、そちらを参照されたい。  
 





と仮定する 52。  
 


















店に出荷される。このプロセスは、 3.1.1 から 3.1.4 に述べたプロセスと同じものであり、
詳細については、そちらを参照されたい。  
 
3.3.2 プロセス 5：使用済みニッケル水素バッテリーの廃棄（ 1 回目）  




回収協力業者までの距離は、それぞれ 550km と 1,138km である。  
 















バッテリーは約 80％の蓄電能力を有する。  
 















回収する。このプロセスは、 3.1.5 から 3.1.7 に述べたプロセスと同じものであり、詳細
については、そちらを参照されたい。  
 
4. 環境影響の配分  







図 6.3：追加分の再生可能モジュールに関する環境負荷の配分  
 




環境影響は、補修用再生ニッケル水素バッテリーに配分しなければならない（図 6.3）。  
補修用再生ニッケル水素バッテリーに配分すべき環境影響は式 2 で計算する。  
 
Eln1…4=Wrn1…4*R……（式 2）  
 
El は補修用再生ニッケル水素バッテリーに配分すべき環境影響であり、Wr  n1…4 はニッケ
ル水素バッテリーのモジュールを製造する時に発生する環境影響である。そして、 R はニ
ッケル水素バッテリー全体のモジュール数に対して、補修用再生ニッケル水素バッテリー
に更新されたバッテリーモジュールが占める割合（ 40％）を意味する（ n1: 二酸化炭素発
生量（ kg）、n2: 廃棄物発生量（m3）、n3: 資源消費量（ kg）、n4: エネルギー消費量（MJ））。  
 






回避した新品ニッケル水素バッテリーの製造段階における環境影響は式 3 で計算する。  
 
Eal  n1…4=Wr  n1…4*Pr/Pn……（式 3）  
 
Eal  n1…4 は使用済みニッケル水素バッテリーを補修用再生ニッケル水素バッテリーに再
生することで、回避した新品ニッケル水素バッテリーの製造段階における環境影響である。
Wr  n1…4 は新品ニッケル水素バッテリーを製造する時に発生した環境影響であり、Pr/Pn は
新品ニッケル水素バッテリーに対する（ Pn）、補修用再生ニッケル水素バッテリーの性能















れば、約 26kg の二酸化炭素の排出と 106MJ のエネルギー消費量（主に天然ガスと石炭の
燃焼由来するエネルギー）が増加するが、 0.66kg の資源消費（主にニッケルとコバルトを
始めとする金属資源）が回避でき、 0.036m3 の最終処分場の延命化が図られる。  
さらに、使用済みニッケル水素バッテリーをリユース・リサイクルすることができれば、
「リサイクルなし」のシナリオに比べて、約 83kg の二酸化炭素の排出、1.37kg の資源の消
費、0.044m3 の最終処分地の確保、そして 1,611MJ のエネルギー消費が減少する。即ち、使
用済みニッケル水素バッテリーを効率よく回収した上で、さらにリユースとリサイクルす
ることが重要である（図 6.4）。  











39 円 /t・ km と想定した 55。また、使用済みニッケル水素バッテリーの単価は 87 円 /㎏と想
定した。この価格は、今市販されている、資源回収用ニッケル水素バッテリーの価格と殆
ど変わらない 56。  
そして、本研究では、使用済みニッケル水素バッテリーから回収できる各種金属の重量、
各種金属の平均価格に基づいて、使用済みニッケル水素バッテリー事業の収益を試算した。
鉄スクラップの価格は 20 円 /kg であり 57、ニッケルの価格は 1,437 円 /kg で 58、コバルトの
価格は 3,506 円 /kg59、アルミニウムの価格は 190 円 /kg60、マンガンの価格は 161 円 /kg61、







5 4  【前掲 6】  
5 5  経済産業省  (2012)、「レアメタルリサイクルの経済性に関する分析」、 https: / /www.env.go. jp/council /f
ormer2013/03haiki/y0326-06/mat03.pdf、 2020 年 3 月 10 日閲覧  
5 6  株式会社大畑商事  (2020)、「買取価格  ハイブリッド車バッテリー（ニッケル水素）」、https: / /www.oh
ata.org/scrap_hybrid_a.html、 2020 年 3 月 19 日閲覧  
5 7  日本鉄リサイクル工業会  (2020)、「鉄スクラップ（鋼スクラップ）価格」、https: / /www.jisri .or. jp/kaka
ku、 2020 年 3 月 11 日閲覧  
5 8  Ecodb (2020)、「ニッケル価格の推移」、 https: / /ecodb.net/commodity/nickel .html、 2020 年 3 月 11 日閲
覧  
5 9  Trading Economics (2020)、「コバルト  -  先物契約  -  価格」、 https: / / jp .tradingeconomics.com/commodi
ty/cobalt、 2020 年 3 月 11 日閲覧  
6 0  Ecodb (2020)、「アルミニウム価格の推移」、 https: / /ecodb.net/commodity/aluminum.html、 2020 年 3 月
11 日閲覧  
6 1  SMM (2020)、「マンガン価格」、 https: / /hq.smm.cn/meng/fullscreen、 2020 年 3 月 11 日閲覧  
6 2  SMM (2020)、「今日稀土价格走势图详细」、 https: / /hq.smm.cn/xt/ful lscreen、 2020 年 3 月 11 日閲覧  
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用モーターリサイクル事業の採算性を改善できるという 64。表 6.5 に示した通り、経済産業
省の推定によると、2020 年に駆動用モーターの回収量が増えることによって、リサイクル
段階におけるコストは約 60％低減できることになっている。  
 
 
6 3  産業構造審議会環境部会  (2011)、「小型電気電子機器リサイクル制度及び使用済み製品中の有用金属
の再生利用に関する小委員会使用済み品中の有用金属の再生利用に関するワーキンググループ」、https:
/ /www.meti .go. jp/shingikai/sankoshin/sangyo_gijutsu/haikibutsu_recycle/pdf/017_gij iroku.pdf 、 2020 年 3 月
12 日閲覧  
6 4  【前掲 55】  
対象金属重量 単位 単価 単位 費用
39.07 kg 86 円/kg 3360.02
9.95 kg 40 円/kg 398
29.14 kg 30 円/kg 874
22.29 kg 500 円/kg 11,145
22.29 kg 1,000 円/kg 22,290
7.384 kg 1,000 円/kg 7,384
7.79 kg 1,000 円/kg 7,790
35.93 トン・km 39 トン・km 1,401
54,642
対象金属重量 単位 単価 利潤
9.95 kg 20 円/kg 199
6.97 kg 1,437 円/kg 10,016
0.51 kg 3,506 円/kg 1,788
- 7.38 - 円/kg -
Mm 2.46 2,181 円/kg 5,368
ニッケル 3.94 1,437 円/kg 5,659
コバルト 0.49 3,506 円/kg 1,726
アルミ 0.12 189 円/kg 23














































6 5  【前掲 55】  
6 6  【前掲 6】  
フロー量 単位 金額（百万円） フロー量 単位 金額（百万円）
モーター回収 172 トン 41 モーター回収 4,100 トン 73
分解（モーター取り出し） 4,118 台 4 分解（モーター取り出し） 98,428 台 90
手作業による脱磁・取出 4,118 台 6 手作業による脱磁・取出 0 台 0
設備導入による脱磁取出 0 台 0 設備導入による脱磁取出 98,428 台 74
減価償却費（脱磁装置） 0 台 0 減価償却費（脱磁装置） 36 台 129
加熱脱磁 4,118 台 0 加熱脱磁 0 台 0
脱磁等装置 - 台 - 脱磁等装置 98,428 台 0
土地賃貸料 - - 0 土地賃貸料 - - 4
物流（中間処理から金属回収） 12 物流（中間処理から金属回収） 113
原料購入費用（ネオジム磁石片） 5 トン 5 原料購入費用（ネオジム磁石片） 120 トン 120
分離・精製費用 5 トン 4 分離・精製費用 120 トン 104













表 6.6：ニッケル水素バッテリーリサイクル事業の採算性（推定）  
 
上記の条件に基づいて、再度試算した結果、バッテリーリサイクル業者は、使用済みニ
ッケル水素バッテリーをリサイクルすることによって約 1,500 円 /個の利益が得られる。  
 
7. 感度分析  




セスメントを行いながら、感度分析を行う。その結果は図 6.6 に示している。  
 
 
対象金属重量 単位 単価 単位 費用
39.07 kg 86 円/kg 3360.02
9.95 kg 40 円/kg 398
29.14 kg 30 円/kg 874
22.29 kg 500 円/kg 11,145
22.29 kg 1,000 円/kg 22,290
7.384 kg 1,000 円/kg 7,384
7.79 kg 1,000 円/kg 7,790
- 879 円/個 879
- 488 円/個 488
- 68 円/個 68
35.93 トン・km 39 トン・km 1401.27
56,078
23,293
対象金属重量 単位 単価 利潤
9.95 kg 20 円/kg 199
6.97 kg 1,437 円/kg 10,016
0.51 kg 3,506 円/kg 1,788
- 7.38 - 円/kg -
Mm 2.46 2,181 円/kg 5,368
ニッケル 3.94 1,437 円/kg 5,659
コバルト 0.49 3,506 円/kg 1,726
アルミ 0.12 189 円/kg 23














































バッテリーをリサイクルすれば、約 879 t の二酸化炭素の排出（ 2018 年日本の二酸化炭素
排出量の約 0.00008%に相当）と 3,583GJ のエネルギー消費量（ 2017 年日本の一次エネルギ
ー消費量の約 0.00002%に相当）が増加するが
6 7 ,  6 8、約 22t の資源節約と 1,214m3 の最終処
分場を確保（廃棄物減少）できる（環境影響削減効果が約 1.9 倍増加）。即ち、これからハ
 
6 7  全国地球温暖化防止活動推進センター  (2020)、「日本の二酸化炭素排出量の推移  (1990-2018 年度 )」、
https: / /www.jccca.org/chart/chart04_03.html、 2020 年 9 月 19 日閲覧  
6 8  International  Energy Agency (IEA)(2019)、「一次エネルギー消費量（ IEA 統計）」、https: / /www.globaln















析を行う（図 6.7）。従って、観測年 x において、日本国内で発生する使用済みハイブリッ
ド自動車から回収したニッケル水素バッテリーをリユース・リサイクルできれば、その環
境影響（ yx）は、式 4 で計算できる。その計算結果は、図 6.8 に示している。  
 
yx=(E i ru n1…4-E i n rn1… 4) *Nx*0.18+(E i r e n1…4  -E i n rn 1…4) *Nx-5*0.18  + 











リサイクルされるものの割合を示す（n1: 二酸化炭素発生量、n2: 廃棄物発生量、n3: 資源










図 6.8：ニッケル水素バッテリーの処理方法に関するシナリオ分析の結果  
 
その結果、シナリオ１・シナリオ 2 は、日本国内で回収できる使用済みニッケル水素バ
ッテリーの数が同じであるが、シナリオ 1 に比べて、シナリオ 2 では、約 2,585t の二酸化
炭素の排出の削減、 10t の資源節約、 38,285GJ のエネルギー消費量の減少が見込まれ、環
境負荷の削減効果がより大きいことが分かる 69（ 2030 年を基準）。  
 
 




利潤は 2030 年以降に発生する。  
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7 0  Japan  International  Cooperation  Agency (2019)、「モンゴルで広がり始めた協力の輪：ハイブリッド
自動車のバッテリーリサイクルに向けて」、 https: / /www.jica.go. jp/mongolia/office/ information/event/1904
















































1. 研究背景と目的  






















2. 研究対象と研究範囲  
2.1 研究対象  
本研究の研究対象は、中国の電気乗用車に汎用されている NCM 型三元系リチウムイオ










1  Yin,  R. ;  Hu,  S. ;  Yang ,  Y.  (2019),  “Life cycle  inventories o f  the commonly  used  mater ials for  l i thiu
m-ion batteries in  China.”,『 Journal  of  Cleaner Production』 ,  Vol.  227, pp.  960–971, doi:10.1016/J.JCL
EPRO.2019.04.186.  




車（乗用車）に使われるリチウムイオンバッテリーの重量を 300 ㎏と想定する 3 ,  4 ,  5。  
 










図 7.1：リチウムイオンバッテリーの環境影響評価の分析範囲及びシナリオの設定  
 
3  高工新自動車評論  (GG-EV)(2018)、「一文了解电动汽车 “大三电 ”和 “小三电 ”」、 https: / /www.gg-ev.com/a
rt-25773.html、 2020 年 8 月 11 日閲覧  
4  China Battery Enterprise All iance (CBEA)(2019)、 「纯电动汽车碰撞安全性能开发（二）：总布置设计
要点」、 http: / /m.cbea.com/xnyqc/201905/878497.html、 2020 年 8 月 11 日閲覧  
5  冯孝强、龚雄杰、谭永祥  (2016)、“纯电动汽车与传统汽车总装工艺差异性分析 ”、『自動車工業研究』、V
ol.10、 pp.  55–58、 doi:  10.3969/j . issn.1009 -847X.2016.10.010  
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6  中華人民共和国工業情報化部  (2019)、「新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行业规范条件（ 2019）」、




3. リチウムイオンバッテリーのインベントリ分析  
3.1 リチウムイオンバッテリーの構成素材  
駆動用リチウムイオンバッテリーは、バッテリーセルで組立されたバッテリーモジュー
ルとバッテリーケースで構成されている 7 ,  8。一方、リチウムイオンバッテリーのセルは、






Dunn ら（2012）及び Deng ら（2017）はマンガン酸リチウム系（LiMn2O4）やリチウム・硫
黄（Li-S）系リチウムイオンバッテリーの構成素材を分析し、LCA の手法でその製造段階




7  CMC RESERCH. (2017)、『World Trends of ZEV and Support ing EV Bat tery  Technology Part  II  201
8』、CMC RESERCH 出版、 ISBN 978-4-904482-42-1.  
8  Motor Fan Tech (2019)、「日産リーフ e+のリチウムバッテリーの構造  一体なにが進化したのか？」、
https: / /motor-fan. jp/ tech/10007680、 2020 年 1 月 4 日閲覧  
9  【前掲 2】  
1 0  Romare,  M.;  Dahllöf,  L. ;  IVL Swedish Environmental  Research Inst i tute (2017),「 The l ife cycle ene
rgy consumption and greenhouse gas emissi ons from li thium-ion batteries:  A study with foucus on curr
ent  technology and batteries for l ight -duty vehicles」 ,  h t tps: / /www.ivl .se/download/18.5922281715bdaebe
de9559/1496046218976/C243+The+life+cycle+energy+consumption+and+CO2+emissions+from+lithium+ion+
batteries+.pdf,  p .7、 2020 年 1 月 6 日閲覧  
1 1  Notter,  D.A.;  Gauch,  M. ;  Widmer,  R.;  Wäger,  P. ;  Stamp, A.;  Zah,  R.;  Althaus,  H. -J. J.  (2010),  “Con
tribution of Li -Ion Batter ies to  the Environmental  Impact  of  Elect ric Vehicles”,『 Environmental  Scienc
e & Technology』 ,  Vol.  44 ,  Issue:  17,  pp. 6550–6556, doi:10.1021/es903729a.  
1 2  Dunn,  J.B.;  Gaines,  L. ;  Barnes,  M.;  Wang,  M.;  Sull ivan,  J .  (2012),「Mater ial  and energy flows in t
he materials production,  assembly,  and end -of-l ife stages of the automotive l ithium -ion battery l i fe cyc
le」 ,  Argonne National  Laboratory, p.12,  doi: 10.2172/1044525.  
1 3  Dunn,  J.B.;  Gaines,  L. ;  Sull ivan,  J . ;  Wang,  M.Q. (2012),  “Impact  of  recycl ing on cradle -to-gate ene
rgy consumption and greenhouse gas emissions of automotive l i thium -ion batteries”,『 Environmental  Sc
ience and Technology』 ,  Vol.  46,  Issue: 22,  pp. 12704–12710, doi:10.1021/es302420z.  
1 4  Deng,  Y.;  Li ,  J . ;  Li ,  T. ;  Gao,  X.;  Yuan,  C.  (2017),  “Life cycle assessment  of l i thium sulfur battery




ク製品・電解液に関する素材分析が欠如している 15 ,  16。リチウムイオンバッテリーの生産
からリサイクルまでの環境影響を試算するために、バッテリーの構成素材を明らかにしな
ければならない 17。そこで、本研究は、各先行研究、政府の報告書を参照しながら、各種





















1 5  Richa,  K.;  Babbitt ,  C.W.;  Gaustad,  G.;  Wang,  X. (2014),  “A future perspective on l i thium -ion batter
y waste f lows from electr ic vehicles”,  『Resources,  Conservation and Recycling』 ,  Vol.  83, pp.  63–76,
 doi:10.1016/J.RESCONREC.2013.11.008.  
1 6  Richa,  K.  (2016),  “Sustainable management of l i thium -ion batteries after  use in  electr ic vehicles”,  h
t tps: / /search.proquest .com/docview/1865634774?pq -origsi te=gscholar、 2019 年 10 月 20 日閲覧  
1 7  Ell ingsen,  L.A.W.;  Hung,  C.R.;  Strømman, A.H . (2017),  “Identifying key assumptions and difference
s in  l i fe cycle assessment  studies of l i thium -ion tract ion batteries wi th focus on greenhouse gas emiss
ions.”,『 Transportat ion Research Part  D: Transport  and Environment』 ,  Vol.  55, pp.  82–90,  doi:10.1016
/j . t rd .2017.06.028.  
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材を比較したところ 18、Dai ら（ 2018）の研究で使用したバッテリーの物質組成データが最
も正確、かつ詳細だったため、本研究では、このデータに基づいて、NCM 型三元系リチウ




れぞれの割合を推定した 20。さらに、Dai ら（2018）と Gaines ら（ 2018）は、NCM523 型
三元系リチウムイオンバッテリーの構成素材を具体的に示していなかった。そこで、筆者
は NCM111・NCM622・NCM811 の構成素材を参考に、NCM523 の構成素材を推定した 21。
これらの推定結果に基づいて各種三元系リチウムイオンバッテリーの構成素材、各構成素
材の重量を纏めて整理したものが表 7.2 と表 7.3 である。  
一部の研究者はバッテリーケースの材料を鋼鉄であると想定した 22。しかしながら、電
気自動車と駆動システムは積極的に軽量化を進めているため、これから電気自動車のバッ
テリーケースは主にアルミで作られると予想される 23 ,  24。そして、各先行研究はバッテリ
ーの断熱材の材料を詳しく説明しなかったが、本研究では断熱材の素材を繊維材料（ PET）
にしている 25 ,  26。  
 




して、 Li (2014)は電解液の種類の内訳、プラスチック製品の素材の内訳を詳しく分析していない。  
1 9  Dai ,  Q.;  Kelly,  J .C.;  Dunn,  J. ;  Benavides,  T.P.  (2018), “Update of Bil l -of-materials and Cathode Ma
ter ia ls Production for Lithium-ion Bat teries in  the  GREET Model”,  Argonne Natr ional  Laboratory,  ht tp
s: / /greet .es.anl .gov/publicat ion -update_bom_cm、 2020 年 6 月 5 日閲覧  
2 0  Li ,  B. ;  Gao, X.;  Li ,  J . ;  Yuan,  C.  (2014),  “Life cycle environmental  impact  of  high -capacity l i thium 
ion battery with si l icon nanowires anode for electr ic vehicles”,『 Environmental  Science and Technolog
y』 ,  Vol.  48,  pp.  3047–3055,  doi:10.1021/es4037786.  
2 1  リチウムの構成を NCM111・NCM622 及び NCM811 の平均値であると想定した。一方、ニッケル・コ
バルト・マンガンの構成を 5:2:3 の割合で計算した。  
2 2  Kim, H.C.;  Wall ington,  T.J. ;  Arsenault ,  R. ;  Bae,  C.;  Ahn,  S. ;  Lee,  J .  (2016),  “Cradle-to-Gate Emiss
ions from a Commercial  Electric Vehicle Li -Ion Battery:  A Comparative Analy sis”,  『 Environmental  Sc
ience & Technology』  50, 7715–7722,  doi:10.1021/acs.est .6b00830.   
2 3  Scamans,  G.  (2018),「 Electric Vehicles Spike Demand for High Strength Aluminum Extrusions」 ,『 L
ight Metal  Age』 ,  h t tps: / /www.lightmetalage.com/news/industry -news/automotive/art icle-electr ic-vehicles -s
pike-demand-for-high-strength-aluminum-extrusions/、 2020 年 6 月 5 日閲覧  
2 4  Gaines,  L. ;  Sul l ivan,  J .L . ;  Burnham, A. (2011),  “Life -Cycle Analysis for Lithium-Ion Battery Produ
ction and Recycling”,  ht tps: / /www.researchgate.net/publicat ion/ 265158823、 2019 年 10 月 20 日閲覧  
2 5  U.S.  FrontLine (2019)、「オートニウム  繊維製のバッテリー用吸音・断熱材開発」、 http: / /usf rontl ine
news.com/?p=45741、 2020 年 1 月 6 日閲覧  
2 6  UGN (2020), 「Ultra-Silen」 ,  h t tps: / /ugn.com/ultra-si lent/、 2020 年 8 月 12 日閲覧  
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表 7.2：本研究分析で用いたリチウムイオンバッテリーの素材構成  
  
表 7.3：本研究分析で用いたリチウムイオンバッテリーの重量  
バッテリー バッテリー バッテリー バッテリー
NCM111 NCM523 NCM622 NCM811
電気ニッケル 6.80% 10.19% 11.21% 14.35%
電気コバルト 6.80% 4.08% 3.74% 1.79%
マンガン 6.80% 6.11% 3.74% 1.79%
炭酸リチウム 4.78% 4.78% 4.38% 4.21%
石墨 - 人造黒鉛電極 14.05% 14.05% 14.98% 14.68%
カーボン - - 1.70% 1.70% 1.56% 1.23%
接合材 フッ化ポリビニリデン（PVDF） - 2.15% 2.15% 2.08% 2.54%
銅 - 電気銅 11.42% 11.42% 11.45% 11.19%
アルミ - - 5.94% 5.94% 5.95% 5.87%
電解物 六フッ化リン酸リチウム（LiPF6） 水酸化リチウム 1.61% 1.61% 1.60% 1.83%
電解物 炭酸エチレン 酸化エチレン 4.50% 4.50% 4.47% 5.12%
電解物 炭酸ジメチル 硫化ジメチル 4.50% 4.50% 4.47% 5.12%
プラスチック ポリプロピレン - 1.10% 1.10% 1.09% 1.07%
プラスチック ポリエチレン - 0.25% 0.25% 0.25% 0.25%
プラスチック ポリエチレンテレフタレート - 0.21% 0.21% 0.21% 0.22%
72.61% 72.60% 71.19% 71.26%
所属（モジュール）（%）
銅 - 電気銅 0.26% 0.26% 0.28% 0.28%
アルミ - - 4.38% 4.38% 4.46% 4.53%




0.07% 0.07% 0.07% 0.07%
電子部品 - 0.68% 0.68% 0.74% 0.71%
5.49% 5.49% 5.67% 5.71%
所属（パック）（%）
銅 - 電気銅 0.05% 0.05% 0.06% 0.06%
アルミ - - 13.53% 13.53% 14.17% 14.14%




0.42% 0.42% 0.44% 0.44%
冷却材 グリコール チレングリコール 4.30% 4.30% 4.63% 4.63%
電子部品 - - 2.98% 2.98% 3.23% 3.13%
その他 - - - - - -
21.91% 21.91% 23.14% 23.03%










バッテリー バッテリー バッテリー バッテリー
NCM111 NCM523 NCM622 NCM811
電気ニッケル 20.39 30.57 33.64 43.06
電気コバルト 20.39 12.23 11.21 5.38
マンガン 20.39 18.34 11.21 5.38
炭酸リチウム 14.35 14.34 13.15 12.63
石墨 - 人造黒鉛電極 42.15 42.15 44.93 44.04
カーボン - - 5.09 5.09 4.67 3.69
接合材 フッ化ポリビニリデン（PVDF） - 6.46 6.46 6.25 7.63
銅 - 電気銅 34.26 34.26 34.34 33.58
アルミ - - 17.82 17.82 17.85 17.60
電解物 六フッ化リン酸リチウム（LiPF6） 水酸化リチウム 4.84 4.84 4.80 5.50
電解物 炭酸エチレン 酸化エチレン 13.51 13.51 13.42 15.35
電解物 炭酸ジメチル 硫化ジメチル 13.51 13.51 13.42 15.35
プラスチック ポリプロピレン - 3.31 3.31 3.28 3.20
プラスチック ポリエチレン - 0.76 0.76 0.75 0.74
プラスチック ポリエチレンテレフタレート - 0.62 0.62 0.63 0.65
217.84 217.81 213.56 213.79
所属（モジュール）（kg）
銅 - 電気銅 0.78 0.78 0.85 0.84
アルミ - - 13.13 13.13 13.38 13.60




0.20 0.20 0.22 0.21
電子部品 - 2.04 2.04 2.21 2.13
16.47 16.47 17.02 17.12
所属（パック）（kg）
銅 - 電気銅 0.16 0.16 0.18 0.17
アルミ - - 40.60 40.60 42.50 42.41




1.25 1.25 1.32 1.31
冷却材 グリコール チレングリコール 12.91 12.91 13.88 13.89
電子部品 - - 8.93 8.93 9.69 9.38
65.72 65.72 69.43 69.08










3.2 リチウムイオンバッテリーのライフサイクルプロセス  
（ 1）プロセス 1：バッテリーの原料生産と部品製造  
中国では、数多くのリチウムイオンバッテリーの製造業者が存在する。本研究では、中
国最大手である「寧徳時代科技工司（CATL）」（以下 CATL）を事例にその入荷製品・入荷
先に関連する情報を収集し、バッテリーの原料生産・出荷段階の環境影響を試算する 27 ,  28。
CATL は複数の金属・素材メーカーからリチウムイオンバッテリーの原材料を入荷してい
るが、その主な入荷物、入荷先、輸送距離に関する情報は表 7.4 に整理している。  
 




重量 (kg)  入荷先  工場アドレス  
バッテリー製造
業者までの距離
（ km）  
正極材  81.95  貴州振華株式会社  
貴州省貴陽市白雲
区高跨路 1 号  
1,643  





電解液  31.5  江蘇国泰超威  
江蘇省張家港市揚
子江国際化学工業
園長江北路 9 号  
145  













路 28 号  
717  



















路 328 号  
-  
 
2 7  Marklines (2019)、「工場状況」、 https: / /www.marklines.com/cn/global/9510、 2020 年１月 5 日閲覧  
2 8  寧徳時代株式会社  (2019)、「企業紹介」、 https: / /www.catlbattery.com/index.php/about/ information、 202
0 年 1 月 5 日閲覧  
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リチウムイオンバッテリーの正極材は主に貴州振華株式会社 29 ,  30、負極材は凱金能源株
式会社 31、電解液は江蘇国泰超威 32、セパレーターは星源材質株式会社の常州工場 33 ,  34、バ
ッテリーケースは福建省寧徳市にある「凌雲株式会社」35、銅製部品は諾徳株式会社 36、バ









（ 2）プロセス 2：リチウムイオンバッテリーの輸送  
CATL は、数多くの電気自動車メーカーにリチウムイオンバッテリーを提供している。
その中、上海新エネルギー自動車はリチウムイオンバッテリーの安定供給を図るために、






2 9  中信証券研究部  (2018)、「宁德时代供应链深度解析」、 https: / /www.dx2025.com/wp -content/uploads/20
19/11/weighing-depth-analysis-of-supply-chain-depth-in-ningde-era.pdf、 2020 年 3 月 6 日閲覧  
3 0  貴州振華新材料株式会社  (2019)、「会社紹介  貴州振華」、 http: / /www.zh-echem.com/about/contact .htm
l、 2020 年 1 月 5 日閲覧  
3 1  凱金新能源科技株式会社  (2019)、「会社紹介  凱金新能源」、 http: / /www.dgkaij in .com/cms/about/about -
8.html、 2020 年 1 月 5 日閲覧  
3 2  国泰超威  (2020)、「会社紹介」、 http: / /www.jsgtsp.com/contact .html、 2020 年 1 月 5 日閲覧  
3 3  【前掲 2】  
3 4  星源材質株式会社  (2019)、「アクセス情報」、 http: / /www.senior798.com/home/contact/ location.html、 2
020 年１月 5 日閲覧  
3 5  浙江証券  (2019)、「动力电池系统壳体 -增量市场新蓝海」、http: / /pdf.dfcfw.com/pdf/H3_AP20190329131
1160543_1.PDF 、 2020 年 1 月 5 日閲覧  
3 6  諾徳株式会社  (2019)、「会社情報」、 http: / /www.ndgf.net/ index.php/industrial /page?menu_id=50&top_id
=4、 2020 年１月５日閲覧  
3 7  科達利  (2019)、「製品紹介」、 http: / /www.kedali .com.cn/product/ index.aspx、 2020 年 1 月 5 日閲覧  
3 8  CHEYUN (2019)、「上汽宁德生产基地正式投产，首款车型 eHS 正式下线」、 http: / /www.cheyun.com/co
ntent/30370、 2020 年 3 月 8 日閲覧  
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の 90％を占めている 16 の省・直轄市・自治区に限定した。その結果、一台の電気自動車
を上海新エネルギー自動車の寧徳工場から全国の自動車販売店に出荷するための輸送距離
は、約 895km であることが分かった。  
 










を引き上げるために、 2019 年に 5 つの認定リサイクル会社を指定した 40。  
 
3 9  ROEWE (2020)、「废旧电池回收网点」、 https: / /www.roewe.com.cn/、 2020 年 1 月 16 日閲覧  
4 0  中国工業情報化部  (2018)、 「符合《新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行业规范条件》企业名单（第
一批）」、 http: / /www.miit .gov.cn/n1146295/n1652858/n1652930/n4509607/c6365599/content.html、 2020 年 2











輸送距離は約 650 ㎞である。  
 












4 1  China battery enterprise al l iance、中国経営報  (2018)、「动力电池回收市场爆发前期  仅 5 家企业 "入围
"合规名单」、  Available online:  ht tp: / /www.cbea.com/dianchihuishou/201809/147425.html、 2020 年 2 月 8
日閲覧  
4 2  深圳市格林美高新技術株式会社  (2011)、「一种处理废旧汽车动力锂电池磷酸铁锂正极材料的方法」、
https: / /patentimages.storage.googleapis.com/1d/e5/4d/9c2b19ad5e32d5/CN102956936A.pdf 、 2020 年 3 月 9
日閲覧  
4 3  紀常偉、趙煜娟、孫玉成、原誠寅、楊杨槐、于洋、周玉坤、張涛、曹南海  (2014)、「一种废旧动力磷
酸铁锂电池环保回收示范工艺方法」、https: / /patentimages.storage.googleapis.com/0d/e5/b1/fdcbd7dba67f02
/CN103825064A.pdf、 2020 年 5 月 6 日閲覧  
4 4  李金慧、王澤峰、陳陈瑤  (2008)、「从废旧锂离子电池中回收钴的方法」、https: / /patentimages.storage.g


























4 5  楊仁武、楊傑、房文兄  (2010)、「一种从废旧锂电池中回收钴、镍和锰的方法」、 https: / /patentimages.st
orage.googleapis.com/73/0a/84/5ed0b0e731ac69/CN101871048A.pdf、 2020 年 5 月 7 日閲覧  
4 6  楊仁武、楊傑、房文兄  (2010)、「一种从废旧锂电池中回收钴、镍和锰的方法」、 https: / /patentimages .st
orage.googleapis.com/e6/2b/c3/a4c64a9f78819e/CN101871048B.pdf、 2020 年 5 月 7 日閲覧  
4 7  王慶生、楊哲龍、周生鋼  (2013)、「一种废旧三元聚合物动力锂电池资源化的方法」、https: / /patentimag
es.storage.googleapis.com/41/ea/42/a4791803692bfe/CN103219562A.pdf、 2020 年 5 月 7 日閲覧  
4 8  【前掲 47】  




図 7.4：先行研究におけるリチウムイオンバッテリーのリサイクルプロセス 50  
 
3.3 リチウムイオンバッテリーのライフサイクルインベントリ分析の結果  
各種 NCM 型三元系リチウムイオンバッテリーのインベントリ分析結果は図 7.5 から図
7.9 にまとめている。  
 




図 7.5：NCM111 のインベントリ分析結果  
 




図 7.7：NCM622 のインベントリ分析結果  
 




図 7.9：各種リチウムイオンバッテリーの環境影響の比較分析  
 




バッテリーライフサイクルの二酸化炭素の排出量は約 2,740kg から 2,460 kg に減少、資源










5 1  エネルギー消費量を電力消費量に換算すれば、 11,777kWh～ 10,888kWh に減少することに相当する  
5 2  2030 年に中国の電気自動車販売台数は 680 万台である。そして、使用済みリチウムイオンバッテリ










Etbn1…4  = (Eircn1…4  - Einrn1…4) * CNs1 + (Eircn1…4  - Einrn1… 4) *CNs2 +  






CNs1…4 は各種使用済みリチウムイオンバッテリーの回収可能量を意味する（ n1: 二酸化
炭素発生量、 n2: 廃棄物発生量、 n3: 資源消費量、 n4: エネルギー消費量）。  
 
図 7.10：使用済みリチウムイオンバッテリーの回収率に関するシナリオ  
 
シナリオ 3 とシナリオ 4（シナリオ 3： 2030 年に NCM622 と NCM811 の市場占有率はそれぞれ 50%で




図 7.11：感度分析の結果（使用済みリチウムイオンバッテリーの回収率  
： 2030 年に NCM622 と NCM811 の市場占有率はそれぞれ 50%場合）  
 
図 7.12：感度分析の結果（使用済みリチウムイオンバッテリーの回収率  
： 2030 年に NCM811 の市場占有率は 100%場合）  
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性を分析した 53。各種金属の価格に関するデータの収集時期は 2020 年 5 月である。その結
果は表 7.5 に示した通りである。  
 
表 7.5：各種リチウムイオンバッテリーのリサイクルプロセスの金属回収量とその価値  
金属種類  
価格  













ニッケル  100.9 19.98 29.96 32.97 42.2 
コバルト  250 19.98 11.99 10.99 5.27 
マンガン  10.8 19.98 17.97 10.99 5.27 
リチウム  40  12.20 12.19 11.18 10.74 
アルミ  13.15 52.12 52.12 54.2 54.33 
銅  43.78 44.23 34.１  34.31 33.55 




5 3  上海有色金属网  (2020)、「铜现货价格」、 https: / /hq.smm.cn/tong、 2020 年 5 月 23 日閲覧  
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表 7.6：使用済みリチウムイオンバッテリーの回収・リサイクルプロセスのコスト 5 4 ,  5 5 ,  5 6   
項  目  コスト（中国元 /トン）  
使用済みリチウムイオンバッテリー  12,018  
20,000  
-  12,018 
溶液  2,500  
920 
2,500  
電気・エネルギー  620  650  620  
破砕・分別  500  -  500  
廃水処理  330  
550  
330  
残渣処理  120  120  
人件費  470  
800 720 
410 
輸送費  2,000  368  
施設維持コスト  100  
500  3200 
100  
施設の減価償却  536  536  


















ッテリーリサイクルプロセスのコストデータを収集・整理した（表 7.6）。  
各先行研究・政府報告書・新聞記事が提示したリチウムイオンバッテリーのリサイクル
プロセスのコストを比較したところ、Green & Low Carbon Development Foundation は詳細






5 4  Green & Low Carbon Development Foundation (2018)、「深圳市动力电池回收利用  机制与政策研究  
Research on the Power Battery Recycling Mechanism and Policy for Shenzhen」、 http: / /www.efchina.org
/Reports-zh/深圳市动力电池回收利用机制与政策研究、 2019 年 10 月 20 日閲覧  
5 5  上海有色网  (2018)、「动力电池回收硬核技术流！干湿法拆解梯级利用利润空间计算大盘点」、https: / / l
ibat tery.ofweek.com/2018-09/ART-36007-11000-30263490.html、 2020 年 2 月 10 日閲覧  
5 6  王鋼、趙光金、呉文龍、李東梅、朱莉娜  (2018)、「动力锂电池梯级利用与回收处理」、 王刚、赵光金、
吴文龙、李东梅、朱莉娜編集、第 2 版、中国电力出版社出版、 ISBN: 978-7-5123-5589-7.  
5 7  【前掲 54】  
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表 7.7：リチウムイオンバッテリーのリサイクル事業の採算性  
区  分  NCM111 NCM523 NCM622 NCM811 
回収できる  
コバルト（ kg）  
19.98 11.99 10.99 5.27 






準に、約 56,670 中国元 /年である（ 2018 年を基準）59。本研究では、各先行研究・政府報告
書・新聞記事から「リサイクル産業の人件費」の平均値をバッテリーのリサイクルプロセ
スにおける「人件費」と見なした 60 ,  61 ,  62。  
上記のデータを用いて、中国におけるリチウムイオンバッテリーのリサイクル事業の採
算性を確認したところ、現時点でリサイクル事業は採算ベースに乗ることが分かった（ 2020
年に各種金属資源の価格を基準）（表 7.7）。  
しかしながら、これからリチウムイオンバッテリーの種類が NCM111 から NCM811 に転
換すれば、使用済みリチウムイオンバッテリーから回収できるコバルトは大幅（約 75%）
に減少する。その結果、 1 個の使用済みリチウムイオンバッテリーをリサイクルすること
で得られる利益は、 5,086 中国元から 2,955 中国元に減少する可能性が高い（約 78,000 円
から 45,315 円） 63。言い換えれば、中国の電気自動車に使われるリチウムイオンバッテリ
ーの種類が急速に NCM111 から NCM811 に切り替わる中で、今後中国におけるリチウムイ
オンバッテリーのリサイクル産業の採算性は 2023 年から悪化していく可能性がある 64。し
かし、バッテリーの需要増が資源相場の高騰を招くことが予想されるため、この採算性が
 
5 8  中国発展改革委員会  (2019)、「 2019 年上半年公路货运价格分析及后期走势预测」、http: / / jgjc .ndrc.gov.
cn/Detai l .aspx?newsId=7377&TId=696、 2020 年 2 月 9 日閲覧  
5 9  CEIC (2019)、「中国  平均工资 :城镇非私营单位 :水利、环境和公共设施管理」、 https: / /www.ceicdata.co
m/zh-hans/ch ina/average-wage-by-industry -urban-nonprivate /average-wage-urban-nonprivate -water-conserva
ncy-environment--public-uti l i ty-management、 2020 年 2 月 13 日閲覧  
6 0  【前掲 54】  
6 1  【前掲 55】  
6 2  【前掲 56】  
6 3  1 中国元は 15.34 日本円に相当する場合。  
6 4  図 7.11 に示したように、 2023 年からは、中国で発生する使用済み NCM111 と NCM523 は急減し、
































第 8 章 結論  
 
1. 本研究の意義と学術的・社会的貢献  
本研究の主な意義と学術的・社会的貢献は、以下のように整理することができる。また、
























































うち、約 70%はさらに中古部品として海外の自動車市場に流通していることが分かった。   
 







































から NCM622・NCM811 にシフトしているため、これから中国で発生する使用済み NCM 型





















3  日本経済新聞（ 2020）、「日産や住友商事、 EV 蓄電池の大規模リユースに挑む」、 2020 年 8 月 6 日付  
4  日本経済新聞（ 2020）、「新型電池、 EV1000 キロに道」、 2020 年 8 月 10 日付  
5  日本経済新聞（ 2020）、「テスラ、夢の電池より内製化  プラットフォーマー狙う」、 2020 年 10 月 2 日
付  
6  Bloomberg（ 2019）、「ＥＶ電池の安全性に懸念高まる、テスラ車の発火事故受け」、 2019 年 5 月 17 日
付  















































































































 ハイブリッド自動車  普通ガソリン自動車  
1.8L エンジン重量
（ kg）  









計していますか？もし統計している場合、その重量を教えていただけますか？   
 
























































個 人  そ の 他  回 収 台 数 総 計
（ 台 ）  
う ち
H V  
う ち
P H V  
う ち
E V  
青 森 工 場            
八 戸 工 場            
盛 岡 工 場            
秋 田 臨 港 工
場  
          
塩 竃 工 場            
酒 田 工 場            




回 収 年  
H V 年 式  
2 0 1 3  2 0 1 4  2 0 1 5  2 0 1 6  2 0 1 7  2 0 1 8  2 0 1 9  
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1 9 9 7 - 1 9 9 9 年 式         
2 0 0 0 - 2 0 0 2 年 式         
2 0 0 3 - 2 0 0 5 年 式         
2 0 0 6 - 2 0 0 8 年 式         
2 0 0 9 - 2 0 11 年 式         
2 0 1 2 - 2 0 1 4 年 式         
2 0 1 5 - 2 0 1 7 年 式         
2 0 1 7 - 2 0 1 9 年 式         
 
 
回 収 年  
P H V 年 式  
2 0 1 3  2 0 1 4  2 0 1 5  2 0 1 6  2 0 1 7  2 0 1 8  2 0 1 9  
2 0 1 2 - 2 0 1 3 年 式         
2 0 1 3 - 2 0 1 5 年 式         
2 0 1 5 - 2 0 1 7 年 式         
2 0 1 7 - 2 0 1 9 年 式         
 
回 収 年  
E V 年 式  
2 0 1 3  2 0 1 4  2 0 1 5  2 0 1 6  2 0 1 7  2 0 1 8  2 0 1 9  
2 0 1 0 - 2 0 11 年 式         
2 0 11 - 2 0 1 3 年 式         
2 0 1 3 - 2 0 1 5 年 式         
2 0 1 5 - 2 0 1 7 年 式         








 取 り 外 し の 作 業 必 要 人 数  取 り 外 し の 時 間  
ニ ッ ケ ル 水 素 バ ッ テ リ ー    
リ チ ウ ム イ オ ン バ ッ テ リ ー    







回 収 年  ニ ッ ケ ル 水 素 バ ッ テ リ ー を 搭 載 す る H V  リ チ ウ ム イ オ ン バ ッ テ リ ー を 搭 載 す る
H V  
2 0 1 6    
2 0 1 7    
2 0 1 8    




ブルに変化がありますか？   
 
ハ イ ブ リ ッ ド 自 動 車  銅 線 ・ ケ ー ブ ル の 重 量  う ち 銅 の 含 有 率  う ち ア ル ミ の 含 有 率  
1 9 9 7 - 1 9 9 9 年 式     
2 0 0 0 - 2 0 0 2 年 式     
2 0 0 3 - 2 0 0 5 年 式     
2 0 0 6 - 2 0 0 8 年 式     
2 0 0 9 - 2 0 11 年 式     
2 0 1 2 - 2 0 1 4 年 式     
2 0 1 5 - 2 0 1 7 年 式     
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 ハ イ ブ リ ッ ド 自 動 車 モ ー タ ー 重 量 （ ㎏ ）  
1 9 9 7 - 1 9 9 9 年 式   
2 0 0 0 - 2 0 0 2 年 式   
2 0 0 3 - 2 0 0 5 年 式   
2 0 0 6 - 2 0 0 8 年 式   
2 0 0 9 - 2 0 11 年 式   
2 0 1 2 - 2 0 1 4 年 式   
2 0 1 5 - 2 0 1 7 年 式   
2 0 1 7 - 2 0 1 9 年 式   
 
 電 気 自 動 車 モ ー タ ー 重 量 （ ㎏ ）  
2 0 0 9 - 2 0 11 年 式   
2 0 11 - 2 0 1 3 年 式   
2 0 1 3 - 2 0 1 5 年 式   






（ ハ イ ブ リ ッ ド 車 ）  鉄 類  銅  ア ル ミ  ガ ラ ス  プ ラ ス チ ッ ク  解 体 時 間  
1 9 9 7 - 1 9 9 9 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
2 0 0 0 - 2 0 0 2 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
2 0 0 3 - 2 0 0 5 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
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2 0 0 6 - 2 0 0 8 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
2 0 0 9 - 2 0 11 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
2 0 1 2 - 2 0 1 4 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
2 0 1 5 - 2 0 1 7 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
2 0 1 7 - 2 0 1 9 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
 
（ 電 気 自 動 車 ）  鉄 類  銅  ア ル ミ  ガ ラ ス  プ ラ ス チ ッ ク  解 体 時 間  
2 0 1 0 - 2 0 11 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
2 0 11 - 2 0 1 3 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  
2 0 1 3 - 2 0 1 5 年 式  ％  ％  ％  ％  ％  分  








 ニ ッ ケ ル 水 素 バ ッ テ リ ー  リ チ ウ ム イ オ ン バ ッ テ リ ー  
再 生 工 場 へ の 出 荷 （ 個 ）  個  個  
出 荷 先  ○ ○ 業 者 ○ ○ 工 場  ○ ○ 業 者 ○ ○ 工 場  
リ サ イ ク ル 工 場 へ の 出 荷 （ 個 ）  個  個  





 再 生 工 場 へ の 出 荷 （ 万 円 ）  リ サ イ ク ル 工 場 へ の 出 荷 （ 万 円 ）  
ニ ッ ケ ル 水 素 バ ッ テ リ ー  万 円  万 円  
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